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A erosão das margens dos rios, causada pelos caudais de escoamento maiores que o dominante, 
expressa-se por alterações geomorfológicas nas fronteiras sólidas do canal das seções mais expostas ao 
desgaste, necessitando estas da mão do homem para travar o avanço das águas em direção aos terrenos 
e bens existentes nas zonas ribeirinhas que se entenda ser necessário proteger. 
A ponderação entre as técnicas de engenharia tradicional ou de engenharia natural esbarra na 
dificuldade de seleção de caraterísticas pretendidas para a seleção da melhor estrutura de reabilitação 
da margem, sendo esse o problema que se pretende resolver no contexto deste trabalho, partindo do 
conhecimento do estado dessa arte até aos dias de hoje. 
Para a obtenção da metodologia de seleção e dimensionamento das estruturas de proteção de margens 
de rios é primeiramente apresentado o procedimento de avaliação do estado da margem para 
reconhecimento das caraterísticas da margem erodida e identificação dos problemas em questão, que 
as estruturas de proteção apresentadas posteriormente, objetivam resolver. A fase principal reside na 
delineação da dita metodologia, resultante da reunião de caraterísticas hidráulicas, hidrológicas, 
geotécnicas, ambientais, ecológicas, sociais, técnicas e económicas de um caso de estudo, de forma a 
tornar a escolha da técnica de reabilitação, o mais eficaz e adequada. A avaliação qualitativa e 
quantitativa dessa seleção vai desenrolar-se em volta de uma adaptação da metodologia de 
Biedenharn, por ser uma das escassas formais propostas de seleção em que os pontos prioritários são 
adequados à proteção das margens. 
Através da pontuação atribuída à cumplicidade do cruzamento de caraterísticas da margem e das 
estruturas de proteção mais comuns e completas, conseguida através da observação in situ numa curta 
e simples gama de recolha de dados, foi possível obter uma forma de selecionar a estrutura que mais 
vantagens oferece, nos vários campos do contexto.  
A aplicação da metodologia proposta é então feita para um troço de Lanheses, cujas margens do rio 
Lima se encontram em signiticativo estado de degradação e erosão, de acordo com a ARH do norte, de 
forma a serem obtidas as melhores soluções para o caso, em comunhão com as possibilidades técnicas, 
ambientais, económicas, sociais e legais.  
  


































Erosion of river stream banks resulting by the often higher flow rates than the dominant one, causing 
geomorphological changes at the solid boundaries of the channel sections specifically at the most 
exposed ones, need the help of man to halt the advance of the water toward the land and existing assets 
by the riparian zones that necessarily needs protection. 
The weighing scale between traditional engineering techniques or natural engineering ones collides 
with the difficulty of selecting the desired features of the rehabilitation for the margin, which is the 
problem to be solved in the context of this work, through the knowledge of the state of the art up to the 
present day. 
To obtain the selection and dimensioning methodology of riverbanks protecting structures is first 
introduced the procedure for assessing the state of the stream bank, for recognition of the eroded 
margins features and identification of the problems in question that in the end, the protective structures 
presented aim to solve. The main phase resides at the delineation of that methodology, resulting from 
the assembly of hydraulic, hydrological, geotechnical, environmental, ecological, social, technical and 
economical characteristics of a case study, in order to make the most effective and appropriate choice 
of a specific rehabilitation technique. A qualitative and quantitative evaluation of this selection will 
take place around an adaptation of Biedenharn methodology, for being one of the few formal 
proposals for selection which priority points are adequate to stream bank protection. 
Knowing the score attributed to the crossing connivance between the stream bank and most common 
and universal protection structures characteristics, achieved with in situ observation and a simple 
range of data collection, it was possible to obtain a way to select the structure that most benefits offers, 
at the different fields of context. 
The methodology is then applied to a section of Lanheses, whose river banks of Lima river are 
actually at a considerable state of degradation and erosion, according to the north ARH, as a way to 
obtain the best solutions for the case, in communion with technical, environmental, economic, social 
and legal limits. 
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INTRODUÇÃO   
 
 
As estruturas de proteção de margens de rios merecem neste trabalho especial atenção, sendo dado 
destaque essencialmente às fases de seleção e dimensionamento das mesmas. A implementação de 
estruturas de proteção numa margem requer, antes de mais, a análise de diversos parâmetros locais 
relacionados com a hidráulica, a hidrologia, a geologia, geomorfologia, geotecnia, ecologia, biologia, 
bem como questões sócio-económicas e do foro legal.  
A estrutura de proteção a utilizar numa margem deverá responder às exigências das entidades gestoras 
envolvidas na intervenção, mas também ao grau de erosão da margem e consequente risco para as 
atividades ou bens localizados na envolvente à margem a intervencionar. O presente estudo incide na 
comparação entre os dois grandes grupos de estruturas, as TET’s ou técnicas de engenharia tradicional 
e as TEN’s ou técnicas de engenharia natural, mais frequentemente nomeadas de bioengenharia. 
Torna-se assim evidente que a seleção da estrutura, considerada mais adequada, para um caso de 
estudo específico, terá de resultar sempre de uma análise multicritério. Embora esta análise 
multicritério de escolha da estrutura de proteção seja abordada por vários autores, como Biedenharn 
(1997), sendo a mais polivalente e completa, nenhuma delas chega a uma formulação exata que dite, 
através da quantificação de todos os fatores de seleção envolvidos e com precisão suficiente, uma 
solução sem sobredimensionamento e consequente desperdício de materiais, equipamentos, mão-de-
obra e investimentos. 
Esta dissertação, tem assim, como objetivo criar uma metodologia de seleção multicritério para ser 
utilizada por projetistas e entidades gestoras para auxílio no processo de seleção e dimensionamento 
de estruturas de proteção de margens de rios, e posterior aplicação a um caso de estudo proposto pela 
ex-ARH do Norte.  
Deste modo, o presente trabalho, encontra-se dividido em sete capítulos. No capítulo 2 “Estado da 
arte” é feita uma apresentação das técnicas contemporâneas mais usais na proteção das margens, 
diferenciadas pela rigidez da sua natureza, em técnicas de engenharia tradicional e técnicas de 
engenharia natural. Com a crescente sensibilização pública com a conservação da Natureza procura-se 
um equilíbrio na utilização dos dois tipos de estrutura de modo a aproveitar as vantagens que cada um 
deles proporciona na resistência à erosão e na manutenção da margem o mais inalterada possível em 
relação à alternativa zero. Para a obtenção deste objetivo são reunidas ideias resultantes de 
investigações das diversas áreas envolvidas para a criação de uma metodologia de seleção, expostas e 
analisadas neste capítulo de forma à reunião dos respetivos pontos fortes e deficiências relevantes para 
o contexto. 
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No capítulo 3 “Avaliação do estado da margem”, é feita uma análise das caraterísticas da margem e da 
sua envolvente, consideradas importantes para a definição dos aspetos mais relevantes para a escolha 
da estrutura de proteção da margem. 
O capítulo 4 “Parâmetros de seleção da estrutura – Critérios e vantagens”, relaciona os critérios 
enunciados no capítulo com as vantagens de cada tipo de estrutura que as tornam mais adequadas que 
outras, face ao estado da margem. 
No capítulo 5 “Metodologia” é exposta a ordem de pensamento para a seleção das estruturas mais 
adequadas e final decisão para a solução final. São descritas as diferentes fases do processo de seleção, 
incluindo os procedimentos de valorização dos critérios de diferenciação entre as várias soluções 
possíveis para a margem erodida. 
A aplicação prática da metodologia é feita num caso de estudo, no capítulo 6 deste trabalho. O caso de 
estudo é um troço do Rio Lima, na margem norte face a Lanheses, ligeiramente a montante da ponte 
de Lanheses.  
No capítulo 7 “Conclusões” são expostas as considerações finais sobre a dissertação bem como 
possíveis formas de aperfeiçoamento para o futuro. 












As estruturas para proteção das margens de um rio têm como objetivo dotar a margem de uma 
resistência adicional, que lhe permita resistir às ações provocadas pelo escoamento dos caudais do rio, 
e deste modo contribuir para a defesa de propriedades e bens públicos ou privados, localizados perto 
das margens do rio. As tensões no perímetro molhado do escoamento a partir de um dado caudal, num 
rio cujo leito e secção não se encontram adaptados a um associado maior tranporte líquido e de 
sólidos, fazem com que se crie uma tendência à alteração da morfologia do rio de forma a dissipar 
essas tensões, num fenómeno dinâmico erosivo. É então que surge a erosão no leito e nas margens, 
sendo a segunda que interessa aprofundar no contexto da investigação entra em ação.  
A Engenharia Fluvial tem estudado diversos tipos de estruturas para evitar esta alteração da 
morfologia das margens, quer seja através de métodos mais pesados utilizando materiais de engenharia 
tradicional ou através do uso da biologia em articulação com técnicas naturais. 
A estabilização das margens é uma etapa fundamental da reabilitação das mesmas, restaurando-as para 
fazerem face a esse sistema físico instável, enquanto a reabilitação é associada a uma melhoria da 
condição biológica e física da margem degradada, a restauração refere-se apenas à devolução da 
margem ao seu estado natural de funcionamento - Kapitzke et al (1998) . 
Nos países em que esta atuação merece maior atenção, existem diretivas orientadas pela formalização 
e organização das técnicas de modo a que a construção das estruturas de proteção de margens decorra 
segundo regras bem definidas. Uma delas, por exemplo, nos Estados Unidos da América, é a diretiva 
do serviço de conservação dos recursos naturais do Departamento da Agricultura americano, NRCS – 
“Natural Resources Conservation Service”. 
Em Portugal, as linhas diretrizes da reabilitação de um troço devem estar de acordo com deliberações 
da ex-Administração da Região Hidrográfica (ARH), do ex-Instituto da Água (INAG), do Plano 
Nacional da Água (PNA), da Reserva Ecológica e Agrícola Nacional (REN e RAN), do Plano Diretor 
Municipal (PDM), entre outras.  
Existe ainda a nível europeu a Diretiva Quadro da Água, a nível nacional a Lei da Água e o Plano 
Nacional da Água e a nível da bacia os Planos de Bacia Hidrográfica e os Planos de Gestão de Região 
Hidrográfica. O ex-INAG realça a necessidade de atenuar os principais constrangimentos legais nas 
obras de requalificação, tais como: o défice na execução do Direito da água, as fragilidades nas áreas 
do licenciamento e fiscalização, a débil aplicativa da Diretiva Quadro da Água e das convenções 
internacionais, a insuficiência de quadros com formação adequada, a desarticulação das figuras de 
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No contexto deste trabalho é essencial conhecer formas de selecionar e dimensionar as diferentes 
técnicas existentes para reabilitação das margens. A descrição dos ecossistemas, das caraterísticas e 
utilizações da margem e sua envolvente como fatores influentes no comportamento dos rios, tal como 
da metodologia de seleção da estrutura mais adequada, é o objetivo principal para uma efetiva 
reabilitação dos mesmos. De seguida serão abordados esses três tipos de métodos de interesse, mais 
especificamente: de caraterização do rio e da envolvente, métodos de recolha de dados e métodos de 
seleção de estruturas. 
 
2.2.1. CARATERIZAÇÃO DOS RIOS E DA EROSÃO 
As condições geomorfológicas, ecológicas, hidráulicas e hidrológicas, definem em geral, o 
comportamento de um rio, ficando os problemas de erosão e ecológicos num determinado troço do 
mesmo a dever-se à alteração de uma ou de um conjunto destas condições.  
Teiga (2011) desenvolveu uma metodologia para avaliação e mitigação dos impactes das diversas 
áreas, em reabilitação de rios e ribeiras em zonas edificadas. Merece toda a atenção para o contexto 
deste trabalho, essencialmente pelas propostas de fichas de campo para avaliação do estado dos rios e 
dos processos erosivos, através da caraterização e quantificação do(a): estado da qualidade da água 
(ecológica e físico-química); hidrogeomorfologia (regime hidrológico, caudal, dimensão do canal), 
corredor ecológico (vegetação, fauna, habitat), alterações antrópicas (infraestruturas, usos do solo), 
participação pública (envolvimento público), organização e planeamento (PGRH, PDM, REN).  
A classificação dos diversos fatores em estudo integra dados resultantes da comparação com valores 
de referência disponibilizados pela Lei da Água e pela Diretiva Quadro da água e também pelos 
valores históricos da aplicação da metodologia do Teiga (2011) a locais similares. 
 
2.2.2. CARATERIZAÇÃO DO ESTADO DA MARGEM 
Com o intuito de identificar os parâmetros de seleção da estrutura de proteção de margens de rios mais 
adequados, alguns autores estabeleceram metodologias, principalmente para avaliação da erosão, 
classificação dos rios, estabilidade da margem, etc. As metodologias referidas de seguida permitem o 
enquadramento de ideias que possibilitam a criação de uma metodologia que reúne o conjunto dessas 
ideias para a obtenção de uma única solução.  
 
2.2.2.1. Método BANCS 
O método BANCS, Bank Assessment for Non-Point Source Consequences of Sediment, elaborado por 
Rosgen (2001), permite determinar a taxa de erosão anual, em metros por ano, utilizando para tala 
conjugação de duas componentes: o BEHI, Bank Erosion Hazard Index e o NBS, Near Bank Shear 
Stress. 
O BEHI utiliza diversos dados recolhidos in situ, nomeadamente: a altura do talude da margem, a 
distância ao leito dominante, a profundidade de penetração das raízes, a proteção da superfície do 
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talude e o ângulo do talude. Para cada um destes parâmetros são associadas categorias de risco e 
correspondente pontuação.  
O índice BEHI incorpora ainda as variações mais comuns da margem, como o tipo de material ou a 
estratificação do material das margens, que entram em equação como correções da pontuação, sendo 
acrescentados ou retirados pontos conforme a penalização ou apoio, respetivamente. Após a soma das 
pontuações é finalmente atribuído um risco BEHI para o caso em estudo, conforme o intervalo de 
pontos em que se insira. 
A avaliação NBS é obtida através do gradiente de velocidades ou da relação entre tensões de 
arrastamento da zona do talude e da zona do leito dominante. As tensões referidas são obtidas pela 
fórmula de Chow (1959) enquanto o gradiente de velocidades é obtido através da relação entre as 
velocidades medidas, em perfil vertical, junto à margem, e a velocidade máxima obtida através de 
diversas medições em várias seções do rio. 
 
2.2.2.2. Método de Pfankuch 
A classificação modificada de Pfankuch (1975) é um método que permite a avaliação da estabilidade 
lateral da margem de um rio, analisando, para tal, quinze caraterísticas correspondentes à zona 
superior da margem, zona inferior da margem e ao leito do rio (Fig. 1), sendo atribuída a cada 
caraterística uma pontuação. A classificação contempla quatro matrizes que exprimem a situação 
dessas caraterísticas segundo classificação Excelente, Boa, Razoável ou Má, pontuando essas 
caraterísticas.  
Este método tem especial interesse no contexto do presente trabalho, pois a atribuição de pontuação às 
caraterísticas da margem segundo a condição da margem é algo de todo similar à análise multicritério 
que será feita mais à frente para relacionar o estado da margem com a estrutura mais adequada para a 
proteção das mesmas. 



















1 Ângulo Margem Ângulo > 60% 8 
2 Instabilidade do canal 
Frequente, causando influxos regulares de sedimentos 
ou perigo iminente do mesmo 
12 
3 Quantidade de destroços 
Moderado a elevado, predominantemente por 
detritos de grande dimensão 
8 
4 Proteção da margem por vegetação 
< 50% densidade de plantas, poucas espécies e vigor 

















5 Capacidade do canal Inadequado, extravazamento das margens frequente 4 
6 Quantidade de rochas nas margens < 20% gravilha e rocha 3 – 8 cm 8 
7 Obstrução ao escoamento 
Obstruções frequentes causando erosão durante o 
ano inteiro, ocorrência de migração do canal 
8 
8 Desgaste do material 
















10 Angularidade dos sedimentos Redondas em todas as dimensões superfície lisa  4 
11 Brilho Predominantemente brilhantes > 65% expostas 4 
12 Consolidação do material sem consolidação evidente, facilmente removível 8 
13 Distribuição do material 
Variável de material notável, materiais estáveis 0-
20%. Deposição de areia 
16 
14 Infra-escavações e deposição 
> 50% do leito em movimento alterações durante o 
ano inteiro 
24 
15 Vegetação aquática Espaçadas ou ausentes, coloração verde-amarelado 4 
Fig. 1 – Exemplo de tabelas de Pfankuch para caraterísticas Más – Pfankuch (1975). 
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2.2.3. TÉCNICAS DE SELEÇÃO DE ESTRUTURAS  
2.2.3.1. Metodologia de Biedenharn 
Em Biedenharn (1997), é apresentada uma metodologia que permite a seleção de uma estrutura de 
proteção mais adequada para um determinado projeto de reabilitação, baseada nos trabalhos 
desenvolvidos no vale do baixo Mississippi, EUA, pelo autor. A organização da metodologia consiste 
numa matriz de classificação composta (no anexo A) pelos fatores de: eficiência em algumas 
vertentes, adequabilidade ambiental e custos; em que os conteúdos da mesma e a definição dos fatores 
pertinentes podem ser alterados de modo a satisfazer um determinado projeto. 
Numa primeira fase da aplicação são eliminados os fatores irrelevantes, tal como as técnicas de 
proteção que não aplicáveis ao caso. Biedenharn (1997) menciona que um projetista com experiência 
suficiente deve ser capaz de, simplesmente através uma avaliação qualitativa dos fatores básicos para 
o caso, selecionar facilmente algumas técnicas mais adequadas. Quanto aos fatores abordados e 
expostos na matriz geral, são eles: a durabilidade da estrutura à erosão e ao clima, a sua flexibilidade 
física, a profundidade da água na margem, limitações de espaço para a implantação da técnica, 
impacto das cheias, problemas no pé e no topo da margem, os vários impactos ambientais, ecológicos 
e visuais, custos de materiais, equipamentos e mão-de-obra. 
Este método segue uma segunda fase, de avaliação qualitativa e quantitativa, por esta ordem. A 
avaliação qualitativa consiste em atribuir a classificação “+” para uma avaliação favorável, um “-” 
para uma avaliação desfavorável, “0” para uma reação neutra e um “?” para avaliação impossível de 
atribuir sem diferente análise. Este tipo de análise permite detetar deficiências em algumas 
intervenções e, se assim se decidir, eliminá-las como soluções para o problema.  
Para as restantes técnicas não descartadas, é feita uma análise quantitativa em cinco níveis, de “1” para 
“menos favorável” até “5” de “muito favorável”, sendo somadas no fim. O autor refere nesta obra a 
importância de aumentar o detalhe de avaliação de um ou outro fator mais relevante através de uma 
sub-matriz, como é comum ser feito para a adequabilidade ambiental, tal como a importância de 
atribuir diferentes pesos para cada fator de seleção baseado nas capacidades e limites regulados pelas 
entidades e legislação envolvente.  
Após estas análises, numa terceira e última fase, uma ponderação dos custos para as mais pontuadas 
técnicas, é o fator final de seleção a ter em conta.  
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2.3. ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO DE MARGENS 
A implantação de estruturas para a proteção das margens é uma medida estrutural que aumenta a 
resistência da margem por intermédio de: cobertura da superfície, ancoragem do solo, estruturação, 
coesão, drenagem e ativação biológica sendo que os principais materiais de construção usados são as 
plantas, os inertes e os geotêxteis. 
Para o contexto interessa o estudo dos dois grandes tipos de técnicas de proteção de margens, as TET’s 
e as TEN’s, de engenharia tradicional e de engenharia natural, respetivamente. Estes dois grupos 
diferenciam-se principalmente pelo tipo de material usado na implantação das técnicas, que acarretam 
outras diferenças ao nível da adequabilidade, capacidades e limitações, merecedoras de um estudo 
mais aprofundado que irá ser feito no sentido de seleccionar a melhor técnica para um dado caso. 
Com o desenvolver da tecnologia e a investigação no campo das estruturas de proteção de margens, 
foram criadas formas de integrar técnicas de bioengenharia nas técnicas mais tradicionais, de modo a 
maximizar a obtenção dos objetivos técnicos e ecológicos da intervenção. Tánago e Jálon (2008) 
consideram que devem ter-se em conta as técnicas simplesmente de engenharia natural, as técnicas 
mistas natural/tradicional, e as técnicas complementares que auxiliam no sucesso de ambas as 
anteriores. As técnicas de instalação da vegetação baseiam-se na disposição de plantas lenhosas, 
capazes de fixação vegetativa. As plantas têm que ter a capacidade de emitir raízes adventícias, de 
modo a originar um entrançado que permita a armação e estabilização de terreno. As técnicas 
combinadas ou mistas que conjugam a utilização de elementos vegetais com materiais inertes em que 
os materiais inertes atuam como estabilizadores, até que as plantas, através das suas raízes, sejam 
capazes de realizar esta função. Por sua vez, as técnicas complementares complementam as anteriores 
e sem objetivo de estabilização ou proteção contra a erosão. É o caso da plantação de espécies 
lenhosas, com o objetivo de acelerar o desenvolvimento da sucessão e da cobertura vegetal, a criação 
de barreiras sonoras e as drenagens. 
 
2.3.1. ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO DE MARGENS – TÉCNICAS TRADICIONAIS 
As técnicas de engenharia tradicional, TET’s, caraterizam-se uso maioritário de matéria-prima comum 
da engenharia civil entre as quais: o betão simples ou armado, a pedra e as argamassas.  
No sentido de reforçar a proteção do talude exposto à erosão, existe a opção tradicional do uso de 
enrocamento. O enrocamento consiste em colocar uma camada de rochas, dispondo as maiores na base 
por ordem até ao topo e com uma ligeira inclinação, de modo a que o funcionamento se aproxime de 
um maciço gravítico (Fig. 2), sendo preferível o uso de rochas angulares pois apresentam melhor 
resistência ao derrube que as arredondadas – Gray (1996). 
É uma técnica muito usada hoje em dia em rios inseridos em vales montanhosos e zonas rochosas, pois 
para além de se obter a matéria-prima maioritaria na envolvente, o impacto visual da obra é mínimo. 
Fig. 2 – Exemplos da aplicação de enrocamento - Brighetti (2001). 
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Outra técnica comum em que a pedra é a matéria-prima principal é o riprap, que consiste na colocação 
de pedras no talude, ficando uma camada com certa espessura, em que as pedras encontram o seu 
arranjo naturalmente – Lemos (2008). É uma técnica de proteção durável e resistente, adequada para 
contornar a incapacidade de muitas outras técnicas em resistir a escoamentos que se processam a altas 
velocidades (Fig. 3). 
Fig. 3 – Exemplo da aplicação do riprap – NCRS (1996). 
 
Os gabiões caixa, que consistem em contentores rectangulares passíveis de serem preenchidos com 
brita ou outros calhaus de diâmetro adequado, é outra forma de dispor a pedra como revestimento, 
sustentada por uma rede hexagonal de aço galvanizado por ser mais resistente às ações químicas com a 
água em longo prazo (Fig. 4). São facilmente empilháveis e arranjados de modo a formar uma 
estrutura resistente gravítica, sendo adaptáveis ao terreno, flexíveis, duráveis, drenantes, flexíveis e 
não precisam de fundações. A estrutura de gabiões pode fazer-se por mão de obra não especializada, o 
que contribui ainda mais para que o custo total da obra seja bastante económico comparado com outras 
técnicas da mesma gama de resistências. 
 
Fig. 4 – Exemplo de aplicação dos gabiões caixa às margens de um rio, em Rio Tinto. 
Seleção e dimensionamento de estruturas de proteção de margens de rios. Aplicações práticas 
 
9 
Os gabiões em sí podem ter outras formas e tamanhos de modo a se adaptarem melhor a situações de 
proteção em sítios mais específicos do leito e da margem. Os gabiões saco e os colchões reno são os 
mais utilizados nesse contexto. Os primeiros são de forma cilíndrica, adaptados ao fundo da margem, 
onde as inclinações do talude sofrem uma ligeira alteração. No perfil do talude pode ser escavado um 
pequeno sulco onde o gabião saco pode ser colocado e ancorado através de estacaria, normalmente no 
sentido paralelo ao sentido do escoamento (Fig. 5). 
Os colchões reno são variantes do gabião caixa e são utilizados para margens de taludes de menor 
declive e para proteção dos fundos de rios mais pequenos. A técnica de implantação é igual à dos 
gabiões comuns, com a diferença que os colchões têm menor espessura e o sistema de fecho e 
cosedura é mais simples embora normalmente a área de implantação seja mais extensa. 
Fig. 5 – Vários tipos de gabiões: Gabião saco (à esquerda) – Escarameira (1998) e colchões reno 
 (à direita) - Maccaferri (2008) 
 
Os muros de contenção usados em engenharia geotécnica são apropriados para margens muito 
próximas de bens materiais importantes para a segurança das pessoas e dos bens em sí. “Os muros de 
gravidade são muros de suporte de terras, em geral de betão ou pedra, nos quais o peso próprio, ou este 
combinado com o de parte das terras suportadas, desempenha um papel fundamental na respetiva 
estabilidade” – Fernandes (2006). 
Em ambiente urbano, quando a margem se encontra sob forte erosão e põe em risco a integridade de 
propriedades públicas ou privadas, é uma solução aceitável em termos de segurança (Fig. 6). 
 
Fig. 6 – Exemplo de um muro de betão armado na proteção de margens 
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2.3.2. ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO DE MARGENS – TÉCNICAS NATURAIS 
As TEN preservam e reproduzem algumas das caraterísticas iniciais que a margem possuía, tendo por 
isso a vantagem de proporcionar aos animais e plantas contínua providência de nutrientes, 
promovendo o movimento de matéria orgânica para a base da margem e seu transporte, aumentando a 
biodiversidade da área redundante – Kapitzke et al (1998).  
“A Engenharia Natural entende o conjunto de técnicas de engenharia em que os principais materiais de 
construção são plantas das comunidades vegetais dos sistemas naturais e materiais inertes. Tem como 
objetivo responder a necessidades de uso, reduzindo os riscos ambientais e antrópicos, e maximizando 
a sua funcionalidade ecológica.” - Gray e Sotir (1995). A forma como as TEN’s oferecem proteção à 
margem é exposta na Tabela 1. 
 





Através das suas partes aéreas (troncos, ramos e folhas), as plantas asseguram uma 
cobertura mais ou menos densa da superfície onde estão instaladas. 
 Espécies herbáceas asseguram um coberto rápido e eficiente, originando um 
sistema de amortecimento do impacte direto da chuva, do vento, e mesmo do escoamento 
superficial, diminuindo, desta forma, a erosão. 
 Espécies arbóreas e arbustivas compõem-se de formações suficientemente 
densas, que asseguram a mesma função, acrescentada de uma intensa ação de 
intercepção (retenção da água da chuva nos troncos e copas, possibilitando a sua 
posterior evaporação e a consequente diminuição ou retardamento do caudal de 




A vegetação, através das suas raízes, exerce um conjunto de ações físicas, cujo resultado 
é aumentar a estabilidade mecânica do solo e aumentar a sua coesão e, 
consequentemente, possibilitando a existência de taludes de ângulo superior ao ângulo de 
talude natural desse material. Estas funções são realizadas essencialmente de dois 
modos: 1) as ramificações das raízes penetrando o solo vão constituir uma malha, que 
enquadra não só as partículas do solo, como também as penetrará, funcionando como 
mais um fator de agregação. A densidade da malha é variável, em função das espécies 
vegetais usadas; 2) as grandes raízes mergulhantes , destinadas a ancorar a planta ao 
solo, penetram-no em profundidade, diminuindo a tendência para deslizamentos, pelo 
menos nos dois metros superficiais atravessado pelas raízes. 
Estruturação Além das ações físicas de armação e de ancoragem, que asseguram essencialmente um 
papel de sustentação, as ações químicas e biológicas proporcionadas pela vegetação, ou 
dela derivadas, contribuem igualmente e de uma forma decisiva para o aumento da 
estabilidade do solo. Tais funções são realizadas, quer por intermédio dos produtos 
químicos segregados pelas raízes das plantas, que favorecem a formação de agregados 
de partículas do solo, quer pela formação de compostos húmidos, a partir da 
decomposição de folhas e outros materiais orgânicos, também como agregantes do solo. 
Coesão e 
drenagem 
As plantas, devido às suas necessidades próprias de água, contribuem também, 
eficazmente, para a diminuição do teor em água do solo, dado esta ser absorvida e depois 
transpirada. Esta diminuição do teor em humidade do solo tem como consequência um 
aumento da coesão do solo e poderá, em determinadas circunstâncias, diminuir o risco da 
sua fluidificação. Por outro lado, a tensão capilar associada à absorção de água pelas 
raízes, gera uma coesão aparente que aumenta a estabilidade do solo. É de referir que, 
em contrapartida, a vegetação também apresenta alguma ação propiciadora da infiltração, 
o que, em certa medida, pode constituir um fator de aumento da instabilidade. Os efeitos 
desestabilizantes deste processo não anulam, contudo, os efeitos estabilizantes atrás. 
Ativação 
biológica 
Estas funções, embora não estejam diretamente associadas com o aumento da 
estabilidade do solo, proporcionam indiretamente uma melhoria da agregação deste, 
contribuindo decisivamente para o aumento da estabilidade global do local. 
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O bom funcionamento das técnicas de engenharia natural depende, em grande medida, de escolha das 
espécies vegetais utilizadas, pois além das caraterísticas biotécnicas, devem ser considerados critérios 
ecológicos, fitosociológicos e reprodutivos - Durlo (2012). A escolha das espécies a utilizar deve 
sempre recair sobre as espécies nativas pois estas estão melhor adaptadas às condições climáticas 
comuns do local. Schiechtl (1980) defende que a bioengenharia requer “as capacidades de um 
engenheiro, o conhecimento de um biólogo, e a arte de um engenheiro paisagista.”. 
É adotada a estacaria viva quando o solo em questão já está consolidado, normalmente para tratar 
problemas isolados, daí ser considerado como uma solução primária. Esta técnica, quando 
acompanhada de um bom revestimento da superfície do talude é bastante eficaz. 
A preferência para o género de espécies usadas recai sobre espécies lenhosas pois efetuam  uma 
função de ancoragem imediata, complementada após a sua fixação com o enraizamento que faz 
aumentar essa função consideravelmente. Esta técnica é extremamente versátil podendo conjugar-se 
com quase todas as outras técnicas de proteção de margens de rios (Fig. 7). 
 
Fig. 7 – Aplicação de estacaria viva através de geotêxtil – Córdoba. 
 
Quando a vegetação a utilizar é do tipo arbustiva, podem utilizar-se fachinas, que consistem em 
molhos de ramos e caules de espécies facilmente replantáveis, apertados e atados de modo a criar um 
conjunto coeso e resistente às ações do escoamento. Pode executar-se em conjunto com estacaria viva, 
apertando o molho à estaca, garantindo que a fachina esteja em contato com o solo de forma estática e 
possa haver enraizamento da fachina. Na zona onde as fachinas forem colocadas a proteção contra as 
ações externas é imediata após a instalação e garante que, desde que as condições climatéricas sejam 
adequadas e a altura da água não ultrapasse o previsto, a zona de contacto talude/fachina é perfeita 
para o enraizamento e desenvolvimento da técnica. 
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Fig. 8 – Aplicação de fachinas no reforço do pé do talude 
 
É comum colocarem-se as fachinas como proteção do pé do talude (Fig. 8), pois o seu peso garante o 
não arrastamento e porque os ramos resistem facilmente a pequenas flutuações da altura de água e a 
submersões de curta duração.  
O brushlayering consiste também na disposição de ramos replantáveis num talude, mas com o suporte 
do peso do solo (Fig. 9). A técnica consiste na colocação de uma fileira de ramos vivos estendidos 
sobre o talude cortado, com a raiz enterrada, sendo colocada nova camada de solo sobreposta, 
repetindo-se o processo até ao topo do talude e formando-se um aterro por camadas. O geogrid wall, 
técnica referida mais à frente neste subcapítulo, é uma técnica similar diferindo apenas no fato de que 
o solo entre camadas de ramos é envolvido em geotêxtil. 
Fig. 9 – Exemplo da implantação de brushlayering - Riudaneres. 
 
Outra das técnicas em que as espécies arbustivas são a matéria-prima mais usada são os 
empacotamentos, mais adequada em casos em que é necessário preencher a totalidade do talude e em 
que são dispostos molhos de ramos vivos perpendiculares relativamente ao contorno da margem, em 
camadas de aproximadamente 1m de espessura que podem ser seguros por estacas vivas ou mortas, 
com auxílio de uma malha de aço galvanizado ou outra fibra natural criando uma malha ao se 
entrelaçar entre as estacas (Fig. 10). 
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Fig. 10 – Empacotamento: implantação (à esquerda) e evolução após meio ano (à direita) – NCRS (1996). 
 
O uso de troncos de árvore de médio a grande porte permite a criação de uma estrutura apelidada de 
muro vivo, criada pelo encruzilhar dos troncos que permite a inserção na horizontal de ramos e caules 
vivos apoiados no preenchimento da mesma (Fig. 11). É uma alternativa barata para estabilizar por 
ação da gravidade, aterros verticais de grande desnível. O cribwall, como é vulgarmente conhecido, 
funciona como um muro de suporte para margens instáveis.  
 
 
Fig. 11 – Exemplo de um muro vivo, Ourém. 
 
Os geotêxteis são uma aplicação da engenharia tradicional neste contexto e que vão ser referidos mais 
à frente pela sua aplicação protetora por filtragem das partículas mais finas do solo do talude, sendo 
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Fig. 12 – Exemplo de um geogrid wall – NCRS (1996). 
 
As geomantas e as geogrelhas são os geotêxteis são outro tipo de geotêxteis utilizados em estruturas de 
proteção de margens de rios, complementando diversas técnicas de proteção na filtragem dos solos do 
talude. Uma das técnicas é o muro geogrid vegetado (Fig. 12) que consiste em enrolar as camadas de 
solo em geogrelhas que ficam expostas na técnica similar a esta que é o brushlayering. No meio das 
camadas de geotêxtil preenchido com solo são colocados ramos vivos cuja raiz está já em contato com 
o solo de modo a haver enraizamento. 
A Sementeira tradicional e a Hidrosementeira (Fig. 13) são as técnicas mais simples de todas, mas 
também as mais limitadas pela sua fragilidade em termos de resistência, pois consistem na simples 
colocação de sementes diretamente no talude intervencionado. 
A hidrosementeira merece atenção por ser uma técnica recente e efetiva, que permite a criação de uma 
calda pulverizável constituída por uma mistura de sementes de vegetação adequada (concentração de 
5-30 g/m
2
), adubo, fertilizantes, palha, feno ou celulose e agregante. A hidrosementeira assegura a 
obtenção de vegetação rasteira saudável de forma rápida devido a um enraizamento profundo e 
crescimento homogéneo das plantas. É extremamente vantajosa na aplicação em grandes áreas pois 
não necessita muita mão-de-obra e o tempo dispensado é reduzido. A manutenção e a atenção natural 
merecida nos primeiros tempos aquando da sementeira, é muito menor com a hidrosementeira pois 
esta técnica assegura nesse espaço de tempo a fertilização, a desinfeção e a rega no acto da aplicação. 
 
Fig. 13 – Exemplo de aplicação da hidrosementeira – foto de Aldo Freitas. 
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2.4. ANÁLISE CRÍTICA 
As estruturas de proteção de margens de rios são nos dias de hoje uma aplicação muito frequente no 
processo de requalificação dos mesmos. A investigação na área tem produzido novas formas de 
maximizar a capacidade das soluções, mas principalmente de mitigar os aspetos negativos da 
intervenção humana na natureza. A bioengenharia aplicada ao contexto é de uso ancestral, desde que 
as primeiras populações se fixavam junto aos rios pelos solos extremamente férteis que na maior parte 
das situações lhes são intrínsecos. A aplicação da engenharia tradicional e seus materiais inertes na 
proteção das margens, mais recente, veio trazer grande segurança neste tipo de obras. Como as 
técnicas da engenharia tradicional são minimamente standartizadas e normalizadas, a escolha das 
soluções mais adequadas são tendencialmente viradas para estas técnicas.  
A falta de um método para a seleção da solução mais adequada face às caraterísticas mais importantes 
da margem erodida e da sua envolvente, leva ao objetivo deste trabalho da sua obtenção. Os métodos 
referidos em 2.2. não se adequam a esse objetivo, mas tanto a classificação de Pfankuch como o 
método BANCS fornecem dados úteis para a quantificação da erosão da margem. Estes são, no 
entanto, os métodos de recolha de dados e informação considerados mais apropriados para a 
elaboração de uma metodologia de seleção de estruturas de proteção de margens, para a correta 
seleção de parâmetros.  
A classificação de Pfankuch devido à análise muito específica do estado da vegetação e do material do 
leito do rio não se adequa no contexto deste trabalho. Ao método BANCS, mais especificamente no 
índice BEHI, há a apontar a limitação de caraterização apenas à vegetação e à geometria da margem. 
Parâmetros como a altura da margem, a inclinação do talude, a estratificação do solo e a tensão nas 
margens, são referidos no método BANCS e permitem a reunião de pontos chave na elaboração da 
metodologia de escolha da melhor intervenção de reabilitação da margem. No entanto, a relação 
dessas caraterísticas da margem serve apenas de apoio para uma análise multicritério necessária para a 
resolução do problema. 
A metodologia proposta por Beidenharn adapta-se à pretensão desta tese em selecionar uma estrutura 
adequada a cada caso de estudo, segundo as condições existentes numa margem erodida. A avaliação 
proposta por Biedenharn é feita através de duas fases, sendo uma qualitativa e outra quantitativa não 
existindo apesar de tudo garantias que a seleção de uma estrutura apenas é algo que pode ser resolvido 
partindo apenas pela análise de estruturas mais completas e vantajosas, em vez de todas as estruturas 
conhecidas. 
Na atribuição de pontuações para os fatores de seleção existe uma enorme debilidade pela díficil 
caraterização de cada pontuação a atribuir, pelo que se pretende contornar essa caraterística da 
metodologia através da ponderação de critérios facilmente caraterizáveis que, numa comparação mais 
difícil previamente analisada e definida, se relaciona diretamente com o comportamento da margem 
após a implantação da técnica de reabilitação. Também a ausência da sugestão de uma forma de 
atribuição de pesos aos critérios torna este método melhorável, através de uma classificação de cada 
intervalo de pontuação conforme a reação e adequabilidade de cada estrutura face ao estado da 
margem. 
Apesar de todas as críticas referidas à metodologia proposta po Biedenharn (1997), este demonstra ser 
muito adequado à seleção da intervenção de reabilitação da margem. Como o próprio autor afirma, 
esta metodologia não é um substituto a um julgamento de engenharia, mas meramente um catalisador 
de um bom dimensionamento ao evitar a escolha de opções sub ou sobredimensionadas para um caso 
de estudo. 
Seleção e dimensionamento de estruturas de proteção de margens de rios. Aplicações práticas 
 
16 
Será então necessário incluir na análise multicritério para além das caraterísticas das margens, as 
oportunidades e limitações encontradas no local, a resistência da estrutura às ações atuantes e o 
impacto ambiental e visual que uma obra acarreta ao meio ambiente.  
O objetivo desta dissertação passa por criar uma metodologia com base nos parâmetros individuais 
referidos isoladamente pelos autores revistos (Pfankuch, BANCS e Biedenharn), suprimindo as falhas 
apontadas e reforçando, se possível, os pontos fortes de modo a criar uma metodologia que permita a 
escolha da técnica de proteção das margens de forma económica e de acordo com as condições 
existentes na margem a intervencionar. 








AVALIAÇÃO DO ESTADO DA 
MARGEM   
 
 
Neste capítulo é efetuada uma análise das caraterísticas das margens que mais contribuem para a sua 
erosão, e que se consideram no contexto deste trabalho, condicionantes para a escolha do tipo de 
intervenção sobre a margem. Seja através da observação visual ou por intermédio de análises e 
metodologias apoiadas em técnicas laboratoriais, a avaliação in situ do estado da margem permite 
identificar as principais lacunas e pontos fracos a resolver através de uma intervenção estrutural de 
engenharia. 
 
3.1. CARATERÍSTICAS DA MARGEM 
3.1.1. SOLOS 
Os solos são definidos pelo seu estado físico, num determinado momento, sendo caracterizados por 
três fases: a fase sólida, a fase líquida e a fase gasosa. 
A fase sólida refere-se às partículas de areia, siltes ou argilas e cascalhos, que constituem os mais 
comuns, e as propriedades mais importantes são o peso das partículas Vs e o peso volúmico γ.  
A fase líquida compreende a água no solo que, ou é absorvida pelas partículas sólidas, ou preenche 
alguns dos vazios criados pelo natural imperfeito arranjo das mesmas, vazios estes que representam a 
fase gasosa dos solos. As propriedades relativas a esta fase são: o teor em água ω, o índice de vazios е, 
a porosidade n. O grau de saturação S é o indicador da capacidade de absorção da precipitação que se 
dá na envolvente dos solos das margens, excepto na zona abaixo do nível freático que como é natural 
está sempre muito perto da saturação, onde o solo se encontra saturado. 
Ao nível da classificação dos solos, adequadamente para o contexto da margem de um rio, 
classificam-se os solos por coesivos, não coesivos ou mistos. Os solos granulares são considerados não 
coesivos e os solos argilosos são coesivos, sendo que as características e comportamento de ambos são 
muito diferentes entre si. 
Numa vertente de mêcanica dos solos, existem pelo menos os dois seguintes critérios que são 
específicos dos taludes e que são essenciais na estabilidade da margem e na resistência ao 
arrastamento das partículas: a granulometria e tipo de solo, e a estratificação do mesmo. 
Para o conhecimento da composição do solo é necessário efetuar uma recolha de material in situ para 
ser analisada em laboratório. 
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3.1.1.1. Aspetos mecânicos – granulometria 
A resistência mecânica dos solos depende da sua composição, arranjo das partículas, grau de 
consolidação, compacidade, coesão e do estado físico, líquido e gasoso em que se encontra no 
momento da análise. As curvas granulométricas das amostras recolhidas in situ serão obtidas através 
da peneiração (Fig. 14), que consiste em deixar passar por gravidade as partículas, com ajuda de 
movimentos de translação e rotação, através de peneiros com malhas de vários tamanhos. É assim 
possível obter a percentagem de material com dimensão superior à malha de um determinado peneiro, 
e avaliar o tipo de solo.  
Fig. 14 – Série de peneiros (à esquerda) e relação com o tipo de solo (à direita). 
 
Das curvas granulométricas é possível retirar, o diâmetro médio D50 do solo, isto é, o valor 
correspondente ao diâmetro de 50% das partículas da amostra com diâmetro inferior a D50. Este 
parâmetro é correlacionável com o coeficiente de permeabilidade do solo κ, segundo Fernandes 
(2006), e também com a maioria das metodologias para cálculo das tensões de arrastamento no leito 
dos rios. 
No presente trabalho, as curvas granulométricas feitas aos troços em estudo servirão, para além da 
análise dos aspetos mecânicos do solo, para a avaliação da cumplicidade da capacidade de fixação do 
solo com a vegetação comum das técnicas de bioengenharia. 
De modo a permitir uma melhor compreensão da relação entre os diferentes diâmetros das partículas 
de um solo e a origem das mesmas, é possível utilizar o triângulo de Feret, apresentado na Fig. 15, que 
divide os tipos de materiais do solo e, segundo as percentagens obtidas na curva granulométrica da 
amostra, permite caraterizar o tipo de solo. 




Fig. 15 – Triângulo de Feret com classificação dos solos – Fernandes (2006). 
 
Os solos granulares, ou areias, são assim considerados quando há predomínio de partículas grossas 
(passados do peneiro 4,75 mm), podendo assumir um número infinito de arrumações possíveis entre 
elas - Fernandes (2006). Neste tipo de solos se o tamanho das partículas for variado, a sua arrumação é 
melhor e o índice de vazios será menor, considerando-se assim um solo “melhor graduado” (Fig. 16).  
Fig. 16 – Curva granulométrica de um solo melhor (em cima) ou pior graduado (em baixo). 
 
Os solos que são constituídos por partículas mais finas que as areias (tamanhos da ordem de 1 
micrómetro), na maioria correspondentes a silicatos hidratados de alumínio, ferro ou magnésio, são 
denominados por argilas. As suas partículas são caracterizadas por ter uma forma laminar e pela sua 
actividade química forte que lhe atribui uma capacidade elevada de absorção de água, multiplicando o 
seu volume inicial ao expandir.  Alternadamente, quando estes solos se encontram mais secos, a 
coesão aumenta em grande escala, pelas propriedades atrativas que as argilas apresentam. Com o 
decorrer do tempo e a acumulação sucessiva de solos residuais ou sedimentares acima das argilas, o 
peso sobre estas provoca-lhe uma melhor arrumação sob uma “estrutura orientada” paralela à 
superfície. A redução do teor em água com a evolução do tempo causa então a consolidação do solo, 
que a longo prazo se reflete em grandes assentamentos, Fernandes (2006). No caso específico das 
argilas, à medida que estas ficam mais consistentes, a sua impermeabilidade intensifica-se ainda mais 
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no que toca à água precipitada numa incidência vertical, havendo pouca alteração no nível de 
saturação do solo e do teor em água. 
No que toca à resistência do solo relacionada com a sua curva granulométrica, realça-se a importância 
de uma propriedade que o tipo de arranjo das partículas proporciona ao solo a que se chama 
imbricamento. Um solo bem graduado, principalmente falando de solos granulares, tem as partículas 
bem arranjadas e o imbricamento entre elas é tal que cria uma grande resistência às tensões verticais e 
horizontais a que o solo é sujeito. No entanto para o caso das margens, em que a face exterior do 
talude expõe as partículas, que não possuem imbricamento pois não têm apoio do, os solos granulares 
são bastante frágeis como veremos em baixo. 
 
3.1.1.2. Estratificação do solo  
A presença simultânea de solos de vários tipos na margem, por diferenciação em diferentes camadas, é 
um ponto negativo para a obtenção de uma margem forte e coesa contra as ações externas causadoras 
de erosão dos solos (Fig. 17). 
 
 
Fig. 17 – Exemplo de um solo homogéneo não estratificado arenoso (à esquerda, em Michigan) e de um solo 
misto estratificado (à direita, em Mississippi). 
 
As areias dos solos granulares são partículas maiores que as argilas, pelo que têm maior peso e maior 
resistência ao arrastamento embora, por sua vez, o seu arranjo é um tanto mais imperfeito que as 
segundas, pelo que quando nos referimos no que toca a camadas intermédias, a camadas homogéneas 
de mistura de ambas ou de camadas apenas granulares sabemos que serão alvo fácil de erosão.  
As argilas tornam-se normalmente bastante coesas quando as camadas superiores exercerem normal 
tensão gravítica sobre elas, o que aliado ao facto de a sua resistência mecânica não sofrer grande 
alteração com as cheias dado a sua baixa permeabilidade, as torna muito fortes contra caudais 
moderados mesmo quando misturadas com algum material granular. 
Quando se trata de camadas mais superficiais, em que as areias não são tão compactas e as argilas tão 








A altura da margem e a inclinação que o talude apresenta, são parâmetros observáveis in situ que têm 
influência na seleção da estrutura de proteção de margens mais adequada. Estas caraterísticas 
dependem do tipo de solo presente na margem e também do regime do escoamento.  
Segundo Fisrwg (1998), também a forma do topo do declive é importante, devendo ser arredondada e 
não de mudança abrupta de forma a favorecer o desenvolvimento da vegetação nessa zona. Os 
declives de aproximadamente 30º são por sua vez favoráveis ao desenvolvimento da flora pois 
permitem a acumulação de humidade no solo. 
 
3.1.2.1. Inclinação natural do talude 
Quando os solos não sofrem cargas superficiais consideráveis, como nos rios sem grande uso humano, 
consideram-se coincidentes o ângulo de atrito interno e o ângulo de repouso, Fernandes (2006). A 
afirmação resume a real situação num aterro, pelo que no caso das margens dos rios, há que entrar em 
linha de conta com o reforço da vegetação, que torna o solo mais compacto e consequentemente 
aumenta o ângulo de repouso do mesmo, o que vai de encontro com a afirmação generalizada de solos 
do autor mencionado. Na Fig. 18 é exposto o modo de medição do ângulo da margem de um rio 
consoante a altura de água média e, por sua vez, consoante a morfologia do talude desde os fundos até 
ao topo da margem. 
Fig. 18 – Modo de medição do ângulo da margem – Magalhães (2010), adaptado de Rosgen (2001). 
 
Para os solos granulares, cujo índice de vazios entre as partículas arredondadas é naturalmente maior 
que nos solos argilosos, o ângulo de atrito interno ou de repouso representa de forma simplista a 
capacidade resistente ao corte do solo. Devido à forma arredondada das partículas e ao seu arranjo, os 
fenómenos de corte nestes solos dão-se após as ações externas vencerem tanto o atrito entre partículas 
como o imbricamento das mesmas. O ângulo de repouso é então o ângulo em que o talude se encontra 
em equilíbrio em relação ao plano horizontal dos fundos rentes à margem. Num solo mais compacto o 
imbricamento entre partículas é mais elevado e o ângulo de repouso é maior (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Valores do ângulo de atrito interno para solos granulares típicos – Fernandes (2006). 
 
Solo  
Siltes (não plásticos) 26º 
Areias finas a médias mal graduadas 26º a 30º 
Areias bem graduadas 30º a 34º 
Areias e cascalhos 32º a 36º 
 
 
3.1.2.2. Altura da margem 
No contexto da reabilitação das margens dos rios, pressupondo que a obra de implantação de uma 
estrutura para a proteção da mesma exige considerável nível de engenharia de movimentação de 
maquinaria e mão-de-obra, a altura da margem que interessa conhecer é, segundo a US Army Corps of 
Engineers aquela que é medida a partir do pé do talude, submerso ou não, em que a estrutura pode 
assentar – Biedenharn (1998). 
Esta caraterística reflete a capacidade da margem em proteger os bens existentes na envolvente em 
caso de cheia, e em conjunto com a vegetação presente na margem que reforça e contribui para a 
geometria da mesma, avaliar a segurança da margem face a uma possível rotura. 
Os fenómenos erosivos causados pelo escoamento tendem naturalmente a verticalizar as margens 
devido ao fato de as tensões máximas atuarem próximo do pé do talude da margem, verificando-se 
assim um maior arrastamento das partículas nessa mesma zona – Simon et al (1999). Os solos não 
coesivos e mistos permitem que as margens tenham declives bastante acentuados se o enraizamento da 
vegetação for denso e profundo e se o solo for bem graduado e normalmente consolidado. Já os solos 
coesivos por sí, embora tenham demasiada argila para a proliferação adequada de vegetação, 
apresentam coesão suficiente para a apresentação em taludes verticais e consequente estabilidade da 
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3.1.3. VEGETAÇÃO 
A presença de vegetação no talude da margem altera a região de interface entre o escoamento e a 
margem diminuindo a velocidade do escoamento junto à margem, o que conduz a que as propriedades 
hidráulicas e mecânicas sejam modificadas de forma a aumentarem a resistência do material aos 
processos erosivos, o que favorece a estabilidade – Gray e MacDonalds (1989).  
A base da margem deve ser plantada com espécies adaptadas e resistentes à força abrasiva imposta 
pelo escoamento e aos ciclos de submersão/emersão, pelo que na maioria das situações, devido à 
dificuldade de contorno dessas imposições, opta-se pela aplicação de materiais inertes para essa zona 
da margem. A parte superior deverá ser coberta com plantas aptas a deter a escorrência superficial. 
Assim sendo, a avaliação do estado da vegetação é muito importante face a uma situação de cheias, 
atento em pormenores como a densidade da vegetação e a capacidade de obstrução ao escoamento que 
esta pode criar. 
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3.1.3.1. Tipos de vegetação 
A caraterização do tipo de vegetação existente na margem a avaliar deve focar-se nos tipos de espécies 
que lá existem (Fig. 19), mais especificamente: o porte das mesmas, o tipo de raízes e o tipo de 
ramificação. Thorne (1982), sugeriu que as plantas de pequeno a médio porte como pequenas árvores, 
arbustos e plantas herbáceas, contribuem de forma mais eficaz para a estabilidade da margem do que 
as árvores de grande porte.  
É adequada à ocorrência dos trabalhos a escolha de um período tendo em conta tanto a época de 
reprodução normal da vegetação seleccionada, como o período de reprodução das espécies chave da 
fauna aquática.  
Quando a margem se apresenta em erosão de forma pronunciada, o estado da vegetação reflete a sua 
capacidade resistente face ao escoamento. Se a reação da vegetação presente for boa, em termos de 
densidade e de vigor estrutural, a intervenção pode fazer-se com esse tipo de vegetação e a mesma 
densidade que a natureza proporcionou. Caso contrário, se a vegetação presente se mostrar degradada, 
significa que o tipo de vegetação presente não é adequado à intensidade do escoamento e deve decidir-
se pela aplicação de vegetação mais resistente e adequada à exposição que sofre. Neste tipo de 
situação, a solução pode passar por replantar espécies de maior porte, que apresentam maior 
resistência à erosão, apesar das suas limitaçõesem casos como pequenos canais, em que as margens 
são mais frágeis e não suportam o forte enraizamento das mesmas, de forma que poderia ser essa uma 
força destabilizadora e causadora da rotura da margem. Devem nesses casos ser estudadas outras 
soluções não relacionadas com a vegetação. 
Fig. 19 – Representação da vegetação ribeirinha – Teiga (2011), adaptado de Fisrwg (1998). 
 
3.1.3.2. Localização na envolvente 
No contexto do presente trabalho, a localização da vegetação interessa essencialmente ser conhecida 
para a zona da margem e para a envolvente mais próxima, mais propriamente do topo da margem, 
definidas por Biedenharn mais à frente. A presença de vegetação na zona média da margem, cuja área 
se encontra usualmente molhada por flutuações da altura de água e, no topo da margem, exposta ao 
escoamento apenas em situações de cheia. A descrição do estado da vegetação nos diferentes locais 
transmite o comportamento das espécies face às alterações da hidráulica e da hidrologia do rio. É um 
aspeto muito positivo, por exemplo, quando espécies arbustivas se encontram na zona da vegetação 
rupícola (Fig. 20), onde normalmente só existem espécies herbáceas. Por outro lado, por exemplo, é 
negativa a inexistência de vegetação herbácea próximo da vegetação aquática, pois expressa a 
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incapacidade dessas espécies em adaptar-se às condições a que a margem é exposta. Retem-se 
portanto a necessidade de identificar a distribuição dos tipos de vegetação pela envolvente, de forma a 
que as suas vantagens ou desvantagens sejam comprovadas e se toma fazer mudanças nesse tema 
através da obra de intervenção. 
 
 
Fig. 20 – Perfil transversal da vegetação ribeirinha – Teiga (2011), adaptado de Fisrwg (1998). 
 
 
3.2. CAUSAS DE INSTABILIDADE  
3.2.1. LOCALIZAÇÃO DA EROSÃO  
O contato natural do escoamento que se processa no rio com a margem, a variação do nível da água do 
canal de escoamento com os vários caudais e as marés, alteram constantemente o teor em água nos 
solos das margens. A resistência das partículas ao arrastamento é, deste modo, inevitavelmente 
alterada e em conjunto com uma alteração da energia do rio, devido normalmente a um aumento do 
caudal, aumenta o risco de erosão da margem. 
No pé do talude, cuja importância na ação resistente da margem será aprofundada, é a primeira zona 
onde o arrastamento de partículas se dá. Primeiro as mais finas são levadas, tornando a percentagem 
de vazios do solo mais elevada, resultando numa diminuição do imbricamento das partículas e 
consequente aumento do risco de queda. É nesta zona que o solo está em compressão e se comporta 
como fundação do talude e por isso deve ser reforçada na intervenção essencialmente pela adição de 
materiais resistentes no paramento vertical ou inclinado.  
 
3.2.2. TIPO DE ROTURA 
Quando a margem está em risco iminente, a ação da gravidade é predominante em todo o processo de 
deslizamento ou derrube do solo. O tipo de rotura depende então essencialmente do peso do solo 
acima do nível freático aquando do colapso, pois quando a superfície da água iguala o nível freático da 
margem, existe o efeito benéfico da impulsão da própria água que ajuda a suportar as margens, Cortes 
(2004). De forma inversa, quando a altura do escoamento diminui, cria-se uma elevada pressão interna 
dos poros saturados, que podem conduzir ao desabamento da margem. Os esquemas seguintes são 
utilizados por Fisrwg (1998), em adaptação por Cortes (2004). 




A rotura por deslizamento ocorre geralmente em solos homogéneos, ou seja, solos constituídos apenas 
por um tipo de material, e quando as forças resistentes não forem suficientes para contrariar as forças 
destabilizadoras. A melhor graduação, coesão e imbricamento do solo são os principais catalizadores 
de forças de atrito resistentes e estabilizadoras contra este tipo de rotura. Quando essas condições não 
estão reunidas, ocorre a rotura por deslizamento (Fig. 21) de um bloco segundo uma curva que forma 
um ângulo com o pé do talude maior que o ângulo de repouso do solo. 
Fig. 21 – Esquema representativo de rotura da margem por deslizamento – Cortes (2004). 
 
3.2.2.2. Derrube 
Em solos heterogéneos, com solos de dois tipos, em que estes se encontram separados em diferentes 
estratos, a erosão é mais intensa e pronunciada no solo não coesivo do que nos estratos de material 
argiloso, pois o pior arranjo e a fraca coesão entre partículas condiciona a estabilidade do material, 
principalmente quando em contato com o escoamento. A remoção das camadas de material não 
coesivo, provoca o empoleiramento da camada superficial que com o auxílio da resistência 
proporcionada pelo enraizamento da vegetação fica suspensa causada pelo arrastamento do solo 
subjacente, sendo uma questão de tempo a queda dos tufos suspensos, rompendo por derrube (Fig. 22) 
– Cortes (2004). 
 
Fig. 22 - Esquema representativo de rotura da margem por derrube – Cortes (2004). 
 
3.2.2.3. Erosão prolongada 
Este tipo de erosão pode acontecer em qualquer tipo de solo sendo entre os possíveis, o mais comum e, 
na maior parte das situações, em solos não estratificados. Isto porque as partículas mais finas vão 
sendo arrastadas e o solo vai perdendo a coesão, levando a que aos poucos os blocos mais frágeis 
cedam e rompam por deslizamento e derrube (Fig. 23). 




Fig. 23 – Esquema representativo de um processo erosivo mais complexo e prolongado – Cortes (2004). 
 
3.3. AÇÕES SOBRE A MARGEM 
3.3.1. AÇÕES ATUANTES 
Qualquer partícula situada no fundo do canal está sujeita à ação e solicitação das forças 
hidrodinâmicas do escoamento e das forças resistentes. A força solicitadora mais influente é a força de 
arrastamento que atua na direção e sentido do escoamento. As tensões atuantes são então diferenciadas 
em tensões de arrastamento e em velocidade, pois a atuação da tensão é melhor entendida como uma 
força hidrostática e a velocidade como hidrodinâmica – Maia (2011). 
 
3.3.1.1. Velocidade 
Quando existe uma força centrifuga causadora de um movimento de água acrescido, o nível da água 
aumenta na parte externa desse campo de forças, fazendo com que a força erosiva nessa zona seja 
elevada devido ao grande caudal sólido e de forma a que o material do leito e da margem vão sendo 
arrastados. O aumento da profundidade do leito produz um acréscimo de velocidade que torna o 
processo erosivo contínuo e progressivo - Durlo (2012).  
A rotura progressiva da margem ocorre apenas em eventos hidrológicos ocasionais, ou seja, em 
situações normais as partículas do solo das margens não estão sob risco de arrastamento. A elevada 
turbulência do escoamento cria correntes de excessiva velocidade em alguns pontos da margem, 
derivado da irregularidade dos fundos do leito, que destabilizam a margem através da erosão do solo. 
A velocidade média num troço é um dos dados obtidos in situ que entram em equação no cálculo das 
tensões de arrastamento ou que, por si mesma, é um bom indicador das ações erosivas na margem.  
A distribuição comum das velocidades de escoamento é apresentada na Fig. 24, obtendo-se uma 
velocidade média, Vm, fazendo a média aritmética das velocidades medidas a várias profundidades 
num certo ponto do rio, utilizando a equação 1. A verificação das velocidades na margem não é um 
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processo difícil ou complexo porém existe a impossibilidade prática de fazer as medições no auge de 









      (1) 
 
 
Embora a quantificação das forças erosivas atuantes numa margem através da velocidade do 
escoamento em situação de cheia seja o procedimento mais correto e aquele que fornece maior 
fiabilidade para a quantificação das tensões atuantes na margem, torna-se evidente que para rios de 
grandes dimensões, e essencialmente por razões de segurança, a recolha dos perfis transversais de 
velocidade em situação de cheia é um procedimento bastante complexo – Fischenich (2001).  
Em termo conclusivo pode dizer-se que a quantificação das forças erosivas atuantes numa margem 
através da velocidade do escoamento em cheia é impossível e, por isso, vai-se apenas usar a tensão de 
arrastamento para tal objetivo. 
 
3.3.1.2. Tensão 
Da mesma forma que a velocidade interage as alterações do escoamento se refletem na velocidade 
atuante na margem, também as tensões se alteram. A possibilidade de conhecer a curva de vazão de 
um rio numa dada secção transversal, conhecendo o caudal de cheia e o perfil transversal, permite a 
obtenção das tensões de arrastamento nas margens. Para tal obtenção será usado o software HEC-RAS  




τ é a tensão média de arrastamento expresso em N/m2; 
γ é o peso volúmico da água, em N/m3; 
R é o raio hidráulico em m; 
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S é a inclinação da superfície livre da água expressa em m/m; 
 Em canais extremamente largos, o raio hidráulico pode ser substituído pelo valor aproximado da  
altura de água.   
 
3.3.2. MOVIMENTO INCIPIENTE 
À medida que o caudal líquido aumenta por entre os fundos e as margens do rio, o estado de 
movimento incipiente é encontrado quando as forças de arrastamento igualam as forças resistentes. As 
duas formas de retratar o estado de movimento incipiente é a velocidade crítica e a tensão crítica de 
arrastamento – Fischenich (2001). 
 
3.3.2.1. Velocidade crítica 
Uma das hipóteses para a caracterização do movimento incipiente é através da obtenção da velocidade 
média crítica Ucr, considerada como a máxima velocidade média do escoamento que não provoca o 
arrastamento das partículas e consequente erosão das margens (Garde e Raju, 1985).  
Vários autores (Goncharov (1964), ASCE (1967), Neill (1973)) propuseram fórmulas para a obtenção 
da velocidade crítica, considerando a granulometria uniforme com D = D50.  
Goncharov (1964), sugeriu uma fórmula para escoamentos turbulentos rugosos, em superfície livre; 
por sua vez a ASCE (1967) propõe um critério que relaciona a Ucr com o diâmetro mediano de 
sedimentos de quartzo, embora apenas aplicável para alturas de escoamento superiores a 1 cm; Neill 
(1973) propôs ábacos para materiais coerentes (Tabela 4) e não coerentes (Tabela 3) para vários 
indices de compactação e percentagem de vazios; por fim Hjulstron sugere também um ábaco de 
relação entre as velocidades de arrastamento para respetivos diâmetros das partículas, mas de modo a 
diferenciar os pontos em que se dá erosão, transporte ou sedimentação. 
 
 
Tabela 3 – Velocidades críticas para materiais não coerentes, Neill (1973). 
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Tabela 4 - Velocidades críticas para materiais coerentes, Neill (1973). 
 
 
3.3.2.2. Tensão crítica de arrastamento 
A tensão de arrastamento (τ) representa a força por unidade de área que se exerce numa partícula 
submersa, atuando paralelamente ao sentido do movimento e forçando-a ao movimento. A tensão 
crítica τc é entendida como a tensão mínima que provoca o início do movimento da partícula.  
Fig. 25 – Distribuição das tensões de arrastamento nos fundos e talude de um canal – Chow (1959). 
 
A tensão crítica de arrastamento do solo não é complacente, devido à consideração inicial de que a 
margem se encontra definitivamente, aquando da decisão de reabilitá-la, sob erosão e com as suas 
partículas com movimento incipiente. A partir desse momento interessa implantar uma estrutura cuja 
tensão resistente seja superior à ação atuante. Existe no entanto uma exceção a esta regra, que reside 
no fato da estrutura implantada expor o solo diretamente em contato com o escoamento, justificando-
se nesse caso raro, uma análise geotécnica mais aprofundada, interessando a τ do solo. 
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Em geral, para o contexto, é suficiente entender a normal susceptibilidade de cada solo ao 
arrastamento, Morisawa (1968) explica resumidamente as diferenças de resistência à erosão de cada 
tipo de solo: 
a) As areias são erodidas mais facilmente, enquanto siltes, argilas e cascalhos são mais resistentes. 
Os grãos mais finos são resistentes em virtude das forças coesivas de ajustagem e da fraca 
rugosidade que costumam conferir ao leito, enquanto que os cascalhos são difíceis de serem 
movimentados em virtude do seu tamanho e peso; 
b) Desde que os siltes e argilas sejam erodidos ou movimentados, essas partículas podem ser 
transportadas sob velocidades muito baixas. Partículas de 0,01 mm de diâmetro, por exemplo, 
começam a ser movimentadas sob velocidades críticas de aproximadamente 0,6 m/s, mas 
conservam-se em movimento até sob velocidades inferiores a 0,001 m/s. 
 
Tabela 5 – Tensão crítica de arrastamento para partículas de solos não coesivos – Chow (1959). 
Substrato (sem coesão) 
Granulometria 
(mm) 
τ (max) (Pa) 
Areia fina 0,06 a 0,02 1,0 
Areia média 0,2 a 0,6 2,0 
Areia grossa 0,6 a 1,0 3,0 
Areia muito grossa 1,0 a 2,0 4,0 
Areia e cascalho sob longa submersão 0,6 a 6,3 9,0 
Areia sob curta submersão 0,6 a 6,3 12,0 
Cascalho médio 6,3 a 20,0 15,0 
Cascalho grosso 20,0 a 63,0 45,0 




Tabela 6 - Tensão crítica de arrastamento para partículas de solos coesivos – Chow (1959). 
Substrato (com coesão) τ (max) (Pa) 
Areno-argiloso 2,0 
Deposições argilosas 2,5 
Argila firme 12,0 
Cascalho e argila sob longa submersão 15,0 
Cascalho e argila sob curta submersão 20,0 
 
Na relação entre as tensões actuantes e a distribuição destas pelo canal do rio (Fig. 25), Chow (1959) 
considera que uma típica distribuição de arrastamento atinge o seu valor máximo na margem 
inclinada, a cerca de ¾ desde os fundos até ao pé do talude. 
 
3.4. ENVOLVENTE 
As atividades que se desenvolvem na zona envolvente da margem influenciam diretamente o estado da 
margem, na medida em que uma alteração das atividades influencia o estado da margem, sendo o 
contrário também verdade, e vice-versa. As sobrecargas sobre o topo da margem é dos fatores mais 
importantes, que deve ser previsto logo na avaliação incial in situ sobre a margem, pois a origem 
destas sobrecargas advém principalmente das atividades humanas que implicam interação humana 
entre a água e a terra, como desportos náuticos e de pesca. 
Para a obtenção da metodologia, o estado da envolvente aplica-se segundo a manutenção ou não das 
atividades pré-intervenção, tal como no fomento ou não de novas atividades. É usual nas zonas 
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ribeirinhas que necessitam de reabilitação, a construção na envolvente: de passeios pedonais, 
impermeabilização do solo para estacionamento automóvel, parque de merendas, de passadiços 
flutuantes, etc. Acontece que todos eles, se já existem, ou se vão ser construídos, merecem toda a 
atenção pois permitem atividades e acesso do homem à margem, o que pode causar esforços 
localizados sobre uma pequena área e acelerar a rotura da margem consideravelmente. 
Também os acessos à zona, como caminhos de terra que podem até estar bastante próximos da 
margem, podem permitir a passagem ou não de veículos, pelo que essa é um aspeto importante a ter 
em conta tanto pela sobrecarga criada na pré-intervenção como pela possibilidade de uso de 
maquinaria mais pesada na obra de requalificação da margem em sí. 
 
3.5. CAUDAIS DE CHEIA 
Do ponto de vista hidrológico, uma situação cheia numa dada seção de um curso de água, acontece 
sempre que a precipitação dá origem à ocorrência de escoamento superficial direto. No âmbito deste 
trabalho interessa conhecer os caudais de ponta de cheia que se repetem para os períodos de retorno 
mais comuns. 
A análise hidrológica passa pela descrição de vários fatores que caracterizam o regime de escoamento 
no rio em questão. O regime de precipitações, o escoamento médio anual, a velocidade média, o tipo 
de secção do rio, o caudal médio anual e a largura do leito de cheia são exemplos desses fatores. 
Os Planos de Bacia Hidrográfica elaborados pelo INAG para cada região hidrográfica fornecem 
através de simulação hidrológica, os caudais de cheia correspondentes aos diversos períodos de 
retorno, sendo os mais usuais os de 5, 10, 50 e 100 anos. Sendo esta uma informação disponibilizada 
ao público por uma entidade pública e de livre consulta, foi decidida que a sua utilização para o 
cálculo das velocidades e tensões atuantes do escoamento sobre a margem através de software de 
modelação fluvial, nomeadamente o HEC-RAS, traria mais confiança aos resultados obtidos. 
 
3.6. RECOLHA IN SITU  
Se uma margem se encontrar erodida, mesmo que em fase inicial, é aconselhável uma intervenção 
rápida após uma boa análise prévia e a execução de um bom projeto de execução. Cada projeto deve 
basear-se na avaliação e caracterização da margem do intervalo de um ano ou, no mínimo, desde a 
Primavera ao Outono, Teiga (2011).  
O processo de aplicação da metodologia requer o preenchimento de um formulário de campo cuja 
resolução começa com a inserção e preenchimento de dados de entrada resultantes da avaliação do 
estado da margem, que reúne os fatores de seleção essenciais que se podem retirar por observação do 
local e da envolvente.  
No que toca a caraterísticas observadas imediatamente a olho nú, sem recurso a cálculos, destacam-se: 
a geometria da margem, as caraterísticas geológicas do solo, a vegetação, ou seja, a possível matéria-
prima presente, o estado do meio ambiente e o uso da envolvente. A tensão atuante na margem será 
obtida, como já foi referido, com auxílio do software HEC-RAS. 
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ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO DE 
MARGENS: Critérios e Vantagens  




A escolha de uma solução de proteção de margens em detrimento de outra por parte de um decisor, 
deve ser feita de modo a que os parâmetros que dão vantagem a uma determinada solução sobre outra 
estejam bem claros na hora da decisão. Apesar da tentativa do decisor para encontrar a solução mais 
adequada a uma determinada margem a intervencionar, existe a possibilidade de um ou outro 
parâmetro negativo poder ser ultrapassado pelo uso de técnicas de mitigação se não houver alternativa. 
Neste capítulo vai ser feita uma descrição das técnicas mais usais na proteção das margens, incluindo 
as sete técnicas usadas na metodologia e as técnicas complementares mais usadas no conjunto das 
TET’s e das TEN’s, com realce para as exigências e a adequabilidade de cada uma, segundo os 
parâmetros de seleção gerais das estruturas de proteção de margens de rios.  
 
4.2. ASPECTOS GERAIS DAS ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO 
Para a avaliação e escolha de uma solução para a proteção da margem de um rio devem ter-se em 
conta, segundo Lewis (2000), para além de uma boa prospeção geotécnica e à atenção ao usufruto 
social e cultural da área em redor do projeto, alguns fatores básicos nomeadamente: 
1. Condições climáticas: tipo de precipitação, níveis e duração; temperaturas; 
2. Topografia: declive dos taludes, formato do terreno, elevação da área de projeto e direção solar. 
A condição climática em torno do terreno pode variar consideravelmente em pequenos trechos e 
isto pode influenciar os níveis de erosão e desenvolvimento da vegetação; 
3. Tipo de solo: substrato subjacente; permeabilidade das raízes e nutrientes disponíveis para a 
flora; 
4. Água: a sua qualidade influencia diretamente a vida da fauna aquática;  
5. Vegetação: tipos de plantas e a densidade de enraizamento; preparação de áreas futuras de 
plantio; 
6. Processos de erosão: tipo de superfície gerada pela erosão; origem do processo de erosão; 
tendência do terreno natural em recuperar-se naturalmente, permanecer uniforme ou piorar. 
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4.2.1. MATERIAIS  
A constituição das estruturas de proteção de margens fluviais visa tornar a margem mais resistente e 
estável às ações externas. Os materiais escolhidos para o enchimento devem então estabilizar o talude 
e transferir as ações verticais da superfície do solo adjacente e do peso próprio ao leito através do pé 
do talude, em segurança. Em paralelo, o material do revestimento tem como objectivo diminuir as 
velocidades da água na zona mais próxima da margem, evitando a erosão na mesma e ao mesmo 
tempo conseguindo reter os finos em suspensão naturais num escoamento turbulento. Esta última 
condição permite nas intervenções com aplicação de bioengenharia uma prosperidade das espécies 
piscícolas devido à possibilidade de reprodução e alimento nessas zonas em que a vegetação submersa 
também sobrevive com mais facilidade. 
 
4.2.1.1. Engenharia Tradicional 
As intervenções de reabilitação das margens dos rios pioneiras eram realizadas através de Engenharia 
Tradicional, com o uso natural dos inertes obtidos na zona envolvente, em que a pedra se mostra como 
quase totalitária escolha. “A pedra é o material mais comum usado nos trabalhos de revestimento, e na 
maior parte dos casos provou ser superior face a outros materiais devido à sua durabilidade e 
habilidade na minimização das irregularidades dos taludes das margens” – ASCE (1965). Pode ser 
usada em maiores ou menores diâmetros, dependendo se a aplicação se destine como enchimento de 
estruturas ocas ou como revestimento, embora seja vasta a possibilidade de aplicações. Quando em 
taludes inclinados deve ser disposta segundo várias camadas, em que o diâmetro D50 é maior 
progressivamente até à camada superficial, formando um filtro natural que impede as partículas mais 
finas de serem arrastadas por percolação até à superfície.  
A pedra é usada nas diversas técnicas como reforço do pé do talude, com os gabiões e o riprap, graças 
à inalteração das propriedades mecânicas quando submersa. Em ribeiras de pequena largura o leito 
pode ser preenchido com tapetes de gabiões, também chamados de colchões reno, de espessura menor 
que os gabiões.  
O betão é outro composto usado tanto nas camadas intermédias como à superfície funcionando como 
revestimento. É moldável e mais barato que a pedra, sendo também um material mais fácil de 
conseguir perto da intervenção do que esta. Normalmente é usado em espessura suficiente para ser 
impermeável e de perfeito estanqueamento das partículas finas dos solos das camadas subjacentes. 
As estruturas de engenharia tradicional destinadas à proteção das margens, podem ser também em 
elementos pré-fabricados de betão, tal como os que compõem as peças dos muros, podendo ser 
adicionados à sua constituição, materiais especiais para estar submersos ou em contato permanente 
com o enchimento na maioria das vezes saturado. 
 
4.2.1.2. Engenharia Natural 
O uso de flora viva ou morta na composição da estrutura de proteção seja no revestimento, ou na 
estabilização das camadas intermédias ou estruturas caixão, possibilita a implantação de medidas 
naturais que amenizam ou eliminam a erosão e a sedimentação e adicionam qualidade extra à 
intervenção - Pereira (2006).  
O principal material usado na bioengenharia é a madeira, sendo que apesar de se tratar de flora morta é 
a única que permite a implantação de flora viva, sob a forma de estacas para estabilizar os enxertos ou, 
por exemplo, na forma de troncos de médio a longo porte na construção dos crib walls. A madeira 
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resiste tanto à compressão como à tração, tendo também um bom comportamento à flexão no seu 
estado cilindrico normal. O peso volúmico da espécie está diretamente relacionado com as resistências 
mecânicas e também o teor de humidade influencia nas resistências máximas. 
No que toca a estacas de madeira, estas podem ser até feitas de aglomerados de aproveitamentos de 
madeira morta quando o objectivo destas é apenas segurar flora viva ou então, serem mesmo estacas 
vivas ou enxertos, normalmente de árvores de médio a grande porte que são autosuficientes 
estruturalmente, ancorando o talude. Os ramos das espécies arbóreas são também muito usados em 
bioengenharia para revestimento e simultânea sustentação do talude através do enraizamento bastante 
ramificado destas espécies.  
 
4.2.2. ADEQUABILIDADE 
A maior ou menor adequabilidade de uma intervenção numa margem relaciona-se com todos os 
fatores referidos em 4.2., no entanto, vai-se aqui focar apenas a questão técnica da geotecnia e do 
acesso às matérias-primas que possam existir na envolvente. 
 
4.2.2.1. Inclinação 
O declive do talude das margens é um parâmetro essencial na escolha do tipo de intervenção em prol 
de uma melhor gestão de recursos. A correção do declive é sempre possível, mas nem sempre 
conveniente tecnicamente e muito menos economicamente. A gama de inclinações das diferentes 
técnicas possibilita a escolha da técnica mais adequada para uma determinada situação, pelo que deve 
optar-se pela técnica conforme a inclinação natural da margem, evitando-se a sua alteração e gasto de 
recursos adicionais.  
A Fig. 26 é extremamente elucidativa da adequabilidade de cada gama de estruturas a uma gama de 
inclinações em que a sua favorabilidade e sucesso são verificados. Na margem erodida, quando o 
talude presente não apresenta vegetação, significa que o talude precisaria ser redesenhado com um 
declive mais adequado, sendo que em paralelo, em declives superiores a 45º, aconselha-se o uso se 
estruturas inertes ou geotêxteis - Durlo (2012). É então possível definir essa inclinação como uma 
fronteira, embora flexível, entre as técnicas naturais e tradicionais. 
Os solos coesivos como as argilas e os siltes têm normalmente um ângulo de repouso elevado pelo 
facto de serem facilmente consolidáveis e consequentemente resistentes às ações externas que possam 
atuar. Por isso, é comum ver margens compostas por solos coesivos ou mistos que apresentam perfis 
de declive aproximadamente vertical, o que exprime que qualquer solução de bioengenharia para 
proteção da margem que tenha um declive menor que esse, é completamente credível. Há a salientar a 
vertente biológica destes solos coesivos que são muito mais propensos à fixação de vegetação do que 
as areias pois não são tão permeáveis e possibilitam a retenção de água para a prosperação da flora. 
 
 




Fig. 26 – Diagrama de escolha da técnica mais adequada à inclinação do talude da margem – Fisrwg (1998). 
 
4.2.2.2. Matéria-prima 
De forma geral, a possibilidade de recolha de vegetação e de inertes no próprio local da intervenção, 
reduz significativamente o orçamento da obra – Biendenharn (1997). 
Com o objetivo de adotar uma eficiente gestão de recursos e despesas para a obra, em termos de 
matérias-primas, são a sua proximidade à obra e a estreita relação da paisagem in situ com a da 
envolvente, as grandes vantagens de que se pode usufruir. A proximidade de uma pedreira, de zonas 
licenciadas com possibilidade de abate de árvores, de zonas com possibilidade de poda de árvores ou 
obtenção de enxertos, ou a curta distância de uma central de betão e de maquinaria pesada específica 
para a obra, são vários fatores que expressam a adequabilidade de uma ou outra técnica.  
 
4.2.3. RESISTÊNCIA 
Para cada tipo de técnica usada na intervenção existe determinado tipo de verificações mais relevantes 
na verificação da segurança da estrutura, tais como no seu contato com o escoamento e com o solo 
subjacente. Foi já abordada a ação da velocidade do escoamento, da tensão de arrastamento das 
partículas superficiais, sendo igualmente relevante a consideração da deformação das proteções 
impermeáveis causada pela pressão hidrostática. Mais à frente será abordado para cada técnica quais 
as verificações de segurança a fazer, no que toca ao seu revestimento, à estabilidade do talude e à 
interação da estrutura com o solo do leito e da margem. 
 
4.2.3.1. Revestimento 
A camada superficial da estrutura de proteção de margens visa proporcionar uma adequada interação 
do escoamento com o resto da estrutura, reduzindo a velocidade da água por atrito e a uma distância 
segura da camada seguinte sem se colocar a ela própria em risco de colapso, normalmente por 
arrastamento das suas partículas. Esse revestimento pode ser feito com materiais de engenharia 
pesada, de engenharia natural, ou de uma combinação das duas.  
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A vegetação cria resistência às ações principalmente através da fixação proporcionada pelo 
enraizamento ao talude, ou no caso mais específico de arbustos através do entrelaçar dos seus ramos 
resultando num atrito significativo à passagem da água - Gray e MacDonald (1989). No entanto a 
bioengenharia implica variados cuidados na técnica e temporização da implantação de vegetação no 
talude, de modo a que a resistência requerida e projetada seja alcançada.  
Os materiais pesados da engenharia tradicional usados como revestimento padecem de outro tipo de 
problemas, relacionados principalmente com o mau dimensionamento do diâmetro médio D50, também 
usado no enchimento dos gabiões, que se fossem arrastadas poderiam expôr as restantes camadas e 
levar a um colapso mais rápido de toda a estrutura. O peso volúmico e a rugosidade do material é 
igualmente importante na obtenção de uma resistência maior que as ações a que o revestimento está 
sujeito. 
 
4.2.3.2. Estabilidade do talude 
Na vertente não menos importante da geotecnia, que foi pormenorizada em 3.1., há a realçar que de 
um modo simplista, a estabilidade do talude é associada ao equilíbrio entre as forças gravitacionais e a 
resistência do solo ao corte.  
As alterações mais comuns no equilíbrio do talude são devidas a uma alteração do peso deste devido à 
degradação das camadas intermédias por ciclos de saturação e secagem e à erosão do pé do talude e do 
leito, ou até das cargas adicionais no topo da margem. Convém também lembrar que as forças 
reactivas do solo do talude advêm do atrito entre partículas segundo o ângulo de corte, das forças 
coesivas nos solos argilosos e na resistência passiva do pé do talude devido ao peso das partículas 
sobrejacentes. Assim, quando as forças destabilizadoras criam uma excentricidade ao centro de 
rotação do talude, ocorre a rotura.  
Vários autores apoiam certas fórmulas para o cálculo da rotura de taludes e, embora sejam mais 
aplicadas para os taludes de vias de comunicação, incluem constantes e tensões que simulam a 
presença de água nos seus solos. São exemplos de métodos de rotura por corte rotacional 
(deslizamento), também diferenciados como métodos das fatias: o método de Fellenius (1927) para 
solos homogéneos sendo considerado como o método base; o método de Bishop (1955) que é um 
método simplificado e refinado do primeiro.  
Este é um assunto demasiado complexo para o contexto e o seu aprofundamento não se enquadra nesta 
investigação pelo que se necessários, os seus cálculos serão feitos em auxílio da fase de estudo prévio.  
 
4.2.4. OPORTUNIDADES E LIMITAÇÕES 
É objetivo comum de todas as técnicas interventivas na margem de um rio colmatar uma alteração ao 
estado natural da margem, evitando assim o aumento da instabilidade e amplificação das ações 
erosivas. Por uma questão de gestão de recursos e de optimização e diversificação de resultados, a 
intervenção a efetuar numa margem deve estar funcionalmente e esteticamente conetada a outras 
intervenções na envolvente à obra.  
Esta análise é orientada para a morfologia da margem, as actividades praticadas na envolvente e as 
necessidades sociais, cujas limitações devem ser conciliadas com a intervenção de proteção. 
 
 




Como já foi antes referido no ponto 3.1. a rotura da margem ocorre quando existem forças atuantes 
que superam as capacidades resistentes na margem. Com o objetivo de aumentar a resistência da 
margem, são usadas técnicas naturais ou tradicionais de engenharia, de modo que para certas forças 
externas causadas por uma dada cheia a margem permaneça funcional e segura.  
A escolha da melhor técnica para cada caso, no que toca à interação escoamento-margem-solo, 
dependerá para além da proteção e estabilização da margem, da possibilidade de este ser cumprido ao 
mesmo tempo em que se minimiza o seu impacto visual (através da bioengenharia), se melhora a 
fauna e flora no pé da margem e se despende menos material possível. Nesse sentido, e em conjunto 
com as atividades pretendidas para a envolvente da margem, os objetivos são cumpridos se uma 
técnica ou um conjunto de técnicas se adequarem à mesma intervenção. 
 
4.2.4.2. Envolvente 
As actividades mais comuns que se pretendem manter ou implementar, tanto no rio como à beira rio, 
vão influenciar também o tipo de estrutura a construir. O elevado punçoamento do topo da margem 
causa um aumento de tensões ao longo de todo o talude. Se na margem existir um cais encastrado ou 
flutuante também é um ponto a ter em atenção, tal como a provável necessidade de moderação da 




Os processos de erosão começam geralmente em áreas pequenas e expandem-se de tal modo que se 
torna necessário o uso de soluções de engenharia para travar esse fenómeno. Aplicar técnicas de 
bioengenharia enquanto o problema ainda se encontra numa pequena área representaria uma economia 
significativa além de minimizar o impacto no local e nas áreas adjacentes. 
Numa abordagem mais aprofundada e, principalmente, através de experiências em obras anteriormente 
realizadas, foi possível reunir os custos por metro linear das sete estruturas de proteção de margens, 
não esquecendo que na prática a combinação de diferentes técnicas é na verdade mais efetivo do que o 
uso de apenas uma – Henderson (1986). Foram para isso consultados trabalhos de: Gray & Sotir 
(1996), Allen & Leech (1997), Schiechtl and Stern (1997) e Gerstgraser (1999).  
Será especificado, em seguida, para as estruturas mais vulgarmente usadas, qual o custo por metro 
linear de extensão em determinado tipo de condições. Os preços apresentados na Tabela 7 exprimem 
uma estimativa preliminar de preços das estruturas analisadas neste trabalho, apresentadas por Teiga 
(2011), a partir da consulta de algumas empresas nacionais no ano de 2009, para uma secção 
transversal tipo na construção da intervenção que inclui o reforço do pé do talude e as técnicas 
complementares para apoio das técnicas no contato com o solo. O autor considera como sendo os 
fatores causadores de flutuação no preço das técnicas: a acessibilidade, o acesso a pedra do local, 
condições do solo, acesso a vegetação autóctone, possibilidade de uso de maquinaria pesada, mão-de-
obra com experiência e quantidades. 
Estes valores são meramente indicativos para aplicação da metodologia já que na realidade existem 
diversos fatores construtivos e variabilidade no volume por metro de extensão das estruturas, os quais 
têm implicação nos custos. 
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Tabela 7 – Síntese de técnicas e estimativa de preços para construção em meio hídrico – adaptado de Teiga 
(2011). 
DESCRIÇÃO DAS TÉCNICAS UNIDADE PREÇO UNITÁRIO € 
[2] Gabiões m2 80 – 120  
[6] RipRap vivo m2 40 - 60 
[4] Empacotamento vivo de salgueiro ml 60 - 140 
[1] Crib Wall ml 80 - 140 
[5] Estacaria viva ml 20 - 40 
 
 
4.3. ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO – ENGENHARIA NATURAL 
4.3.1. REVEGETAÇÃO/ESTACARIA VIVA 
Esta técnica usa como escoras ou estacas, plantas lenhosas com forte resistência e de densa 
ramificação e enraizamento, de modo a fortalecer e apertar o talude. A densidade das estacas a usar 
depende da resistência pretendida e do espaço necessário que a espécie necessita para proliferar sem 
sobrecarregar o talude, daí que o espaçamento pretendido dependa também da inclinação do talude. A 
parte do talude que fica a descoberto pode ser intervencionada e protegida com rip rap, com geotêxteis 
ou com empacotamentos de arbustos por exemplo – Biedenharn (1997). Em casos menos 
problemáticos em termos de agressividade das ações externas, numa fase final da intervenção e pós 
implantação das estacas, o talude é revestido com uma pequena camada de solo rico para o sucesso da 
revegetação – Durlo (2012). 
 
4.3.1.1. Aspetos da geometria 
Para gradientes superiores a 45º, o restabelecimento da vegetação torna-se muito difícil – Durlo 
(2012), sendo esta aconselhável para uma inclinação máxima de 20º. O tipo de espécies utilizadas e a 
densidade com que se plante pode fazer variar o declive de segurança para valores maiores.  
 
4.3.1.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
A estacaria viva não se adequa a solos homogéneos demasiado argilosos ou arenosos, tendo em vez 
disso melhores resultados em solos heterogéneos mistos não estratificados.  
De uma forma geral, trata-se de uma técnica de revegetação que necessita de determinadas condições 
biológicas para a sua proliferação, sendo a luz solar e o solo fértil e húmido as mais importantes. Tem 
de realçar-se igualmente que, para uma correta fixação e posterior crescimento da espécie plantada, o 
talude deve ser minimamente coeso e estável, acoplado a um elevado nível de fertilidade do solo.  
 
4.3.1.3. Material necessário 
A implantação da estacaria viva é uma técnica que exige alguma experiência na área por parte da mão-
de-obra. A recolha de enxertos, a sua manutenção em boa qualidade até à data de aplicação e a sua 
implantação no talude requerem conhecimentos de biologia e de jardinagem. A disponibilidade de 
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solos férteis para movimento e sua colocação para a correta implantação da técnica é um pârametro 
bastante importante. 
 
4.3.1.4. Tensões resistentes 
Em termos de velocidade do escoamento na margem, esta técnica consegue resistir após a sua 
plenitude vegetal, a uma velocidade até 1,5 m/s – NCRS (1996). A tensão resistente de arrastamento 
ronda os 50 Pa, variando segundo a constituição da espécie arbórea em questão – Fischenich (2000). 
 
4.3.1.5. Impacto visual e ambiental 
A estacaria viva reúne um conjunto de vantagens e desvantagens caraterísticas das técnicas de 
engenharia natural, sendo que no que toca à integração na envolvente em questão de ambiente e 
paisagem, esta técnica é excelente. A técnica institui, após crescimento da flora, um excelente campo 
vegetal que após colonização e natural reprodução das espécies, torna o impacto visual da intervenção 
muito positivo. Não é, no entanto, um método adequado para rios em que o nível freático varie 
frequentemente e com grande amplitude, durante o ano.  
 
4.3.1.6. Custo ml da intervenção 
Em complemento ao que já foi referido convém referir que esta técnica funciona de forma excelente 
quando em paralelo com quase todas as outras, de modo a eliminar as desvantagens na estacaria viva, 
o que significa que o seu custo é incrementado pelo uso das técnicas complementares.  
Figura 27 – Corte transversal de um exemplo de aplicação da estacaria viva – adaptado de NCRS (1996). 
 
Em termos económicos é de qualquer forma bastante vantajosa, pois a matéria-prima usada é recolhida 
no local, necessita de pouca mão-de-obra e os equipamentos necessários são utensílios básicos ou 
maquinaria leve.  
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Para um talude com inclinação adequada para a sua implantação, num local que possibilita um acesso 
fácil e sem custos a grande quantidade de pedra para o reforço do talude e de vegetação arbórea 
adequada para as estacas, foi implantada a estacaria viva em apenas um dia com a mão-de-obra de três 
pessoas. O custo por metro linear delineado foi de 20 €/ml, considerando segundo Teiga (2011) a 
conjugação da estacaria sobre um geotêxtil. O preço pode aumentar ligeiramente consoante a 
facilidade ou dificuldade em encontrar as espécies lenhosas para o processo de estacaria. 
 
4.3.2. EMPACOTAMENTOS  
Eesta técnica carateriza-se pelo total revestimento do talude da margem a intervencionar através de 
molhos de ramos ou arbustos vivos, que são seguros por estacas devidamente preparadas para que 
sustentem também uma malha de arame galvanizado que cobre e mantém o empacotamento no seu 
devido lugar, de modo a que o enraizamento das espécies seja possível.  
A instalação dos empacotamentos exige que o pé do talude esteja perfeitamente protegido e reforçado, 
por isso devem usar-se fachinas ou riprap nessa zona.  
 
4.3.2.1. Aspetos da geometria 
A implantação desta técnica é normalmente feita em declives até 30º, na proporção respetiva de 
1V:2H. Os ramos devem ter altura coincidente com a extensão do talude e posicionados com a parte 
da raiz, para o fundo da margem, sendo que a implantação da técnica dos empacotamentos não fica 
limitada pela altura da margem. 
 
4.3.2.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
Os empacotamentos protegem a margem da erosão prolongada, pela sua capacidade de retenção de 
sedimentos, através da elevada densidade de vegetação que esta cria após o enraizamento dos ramos 
vivos – Fischenich (2000). A aplicação dos empacotamentos requer um bom reforço do pé do talude 
devido ao elevado peso que a camada de ramos vivos adiciona ao talude, de forma a evitar um 
possível fenómeno de rotura por desmoronamento. 
 
4.3.2.3. Material necessário 
As grandes limitações deste método são a necessidade de um grande número de ramos vivos e por isso 
um longo tempo para a sua recolha e preparação, em conjunto com o trabalho intensivo necessário 
para a correspondente instalação.  
A estacaria como auxílio na ligação do empacotamento ao solo é essencial ao bom funcionamento da 
técnica pelo que é uma matéria-prima necessária. Também a malha de união (Fig. 28), conforme o tipo 
de fio usado, é necessária à execução da técnica. 
 
4.3.2.4. Tensões resistentes 
Tal como as fachinas, este método gera excelentes resultados muito rapidamente protegendo o talude 
de velocidades de escoamento de até 2 m/s, NCRS (1996). É bastante efectivo embora seja de difícil 
implantação e, limitado apenas a taludes que através de um estudo geotécnico mostre que resistam à 
adição de um peso extra considerável como é o caso dos empacotamentos. 
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Segundo Cortes (2004), esta técnica pode resistir até uma tensão crítica de arrastamento de 300 Pa. 
Também Fischenich (2000) sugere que em estado completo de desenvolvimento das espécies 
implantadas com o empacotamento, esta técnica resiste a velocidades de 3 m/s e a tensões de até 400 
Pa.  
Vai-se por isso adotar para a resistência às ações externas, uma velocidade máxima de 2,5 m/s e uma 
tensão máxima de 350 Pa para os empacotamentos. 
 
4.3.2.5. Impacto visual e ambiental 
Os empacotamentos são de longe, a técnica que melhor ameniza e oculta a presença de uma 
intervenção na margem devido à densidade de vegetação que proporciona. O impacto ambiental criado 
por esta técnica é bastante positivo na proliferação da flora da margem, fomentando a qualidade e 
diversificação da ecologia local. 
 
4.3.2.6. Custo ml da intervenção 
A implantação desta técnica exige uma elevada complexidade de tratamentos, e um grande volume de 
material, mais precisamente de ramos vivos. Todos os pormenores construtivos desta técnica exigem 
muita mão-de-obra e equipamentos, pelo que o preço ronda os 70 euros por metro linear, conforme o 
proveito que se retire da presença dos materiais na envolvente e da espessura considerada necessária 
para o seu funcionamento como revestimento - Teiga (2011). 
 
 
Fig. 28 – Corte transversal de um exemplo de aplicação de empacotamento - adaptado de NCRS (1996). 
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4.3.3. MURO VIVO (LOG CRIBWALL) 
Uma outra técnica que pode ser utilizada em taludes com declives mais é o cribwall vivo por ser a 
própria uma estrutura vertical que funciona como reforço do pé do talude e como muro de contenção, 
que pode ser vegetado com relativa facilidade e eficácia (Fig. 29).  
 
4.3.3.1. Aspetos da geometria 
Até agora só foram abordadas soluções para taludes inclinados, ou que foram corrigidos por força de 
certos fatores importantes. No entanto quando os taludes são verticais, ou aproximadamente verticais, 
pode ser benéfico mantê-los assim desde que os solos se tenham mostrado estáveis aos testes 
geotécnicos.  
Esta técnica é por isso adequada para declives aproximadamente verticais, característica essa que se 
mantém e com uma aparência natural permanente, proporcionando uma notável melhoria do habitat 
ripário. O muro vivo é adequado para alturas de margem variadas, acima e abaixo da altura de água 
normal verificada grande parte do ano e é bastante fácil de aplicá-lo onde o espaço é limitado – NCRS 
(1996). 
 
4.3.3.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
O muro vivo é uma técnica de elevada envergadura apoiada nos fundos sob material inerte como a 
pedra por exemplo, que se estende por toda a altura da margem, pelo que se mostra eficaz contra os 
possíveis modos de rotura da margem. O muro vivo é adequado a situações em que o talude possa 
criar rotura por deslizamento – NCRS (1996). 
 
4.3.3.3. Material necessário 
Em zonas em que haja fácil e abundante acesso a árvores cujos troncos possam ser usados para esta 
técnica torna-se clara a sua escolha. Normalmente no nosso país tanto a rocha como a madeira 
abundam, no entanto, pode dizer-se que na falta de pedra para reforçar o pé do talude, a opção pelo 
cribwall é quase obrigatória no caso de taludes verticais. 
 
4.3.3.4. Tensões resistentes 
Esta técnica é adequada a margens onde se verifica a presença de correntes fortes, protegendo-a da 
erosão contra escoamentos mais rápidos – NCRS (1996). 
A densa vegetação criada no lado exposto do muro vivo cria um ambiente muito adequado ao contínuo 
crescimento e reprodução das espécies aí instaladas de forma a que se cria uma densa rede de 
ramificações capazes de amortecer a velocidade do escoamento muito antes da corrente tocar no solo 
de preenchimento do muro.  
Por essas razões esta solução resiste às ações externas de forma adequada e natural, sendo que em 
termos quantitaivos Fischenich (2000) propõe que o muro vivo resiste a velocidades de até 6 m/s e de 
tensões de até 400 Pa.  
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4.3.3.5. Impacto visual e ambiental 
A implantação desta técnica integra-se na margem e sua envolvente de forma impecável em termos 
visuais e ambientais pela semelhança que transparece com uma margem natural e intocada pelo 
Homem. Por se tratar de uma técnica de bioengenharia de alto fator de integração ecológica, o impacto 
visual e ambiental que cria, é uma das técnicas preferidas na abordagem feita por diversos autores que 
estudam o ramo das engenharias naturais, como Durlo (2005), Gray e Sotir (1995), entre outros. 
 
4.3.3.6. Custo ml da intervenção  
Durlo (2005) faz a descrição de uma intervenção em uma margem erodida, criando uma estrutura em 
muro vivo. Com uma altura de 4 metros e uma extensão de 40 metros, o troço problemático foi alvo de 
trabalhos durante apenas 6 dias levada a cabo por dois homens, com troncos de eucaliptos nativos e 
em que o muro vivo foi preenchido com solo resultante do natural movimento de terras. Muitos dos 
materiais foram obtidos diretamente na região, com baixo custo ou mesmo sem nenhum custo e, 
considerando todos os gastos com a obra estima-se o custo de 120 euros por metro linear, indo de 
acordo ao considerado em Teiga (2011).  
 
  
Fig. 29 – Corte transversal de um exemplo de aplicação de cribwall – adaptado de NCRS (1996). 
 
4.4. ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO – ENGENHARIA TRADICIONAL 
4.4.1. GABIÕES  
O gabião é uma estrutura em forma de caixas disponíveis em vários tamanhos, fabricados com rede 
metálica em malha hexagonal de tripla torção e cheio com material rochoso de boa qualidade. O 
gabião, que pode ter dimensões variadas, deve ser dividido em células por diafragmas dispostos de 
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metro a metro. O fio metálico a empregar no fabrico da rede, na junção entre partes de um gabião e 
entre gabiões deve ser galvanizado ou revestido em Galfan (liga eutética de zinco ou alumínio). 
O gabião é cheio com pedra britada ou rolada. E recomendável a utilização de material de enchimento 
duro e de peso específico elevado, ou seja, superior a 22 kN, não sendo aceitável que este material seja 
congelável. 
No que toca às variantes mais específicas da forma dos gabiões, o uso de colchões reno ou de gabiões 
saco para taludes inclinados não será considerada pois o uso de outras técnicas viradas para taludes 
inclinados que são considerados igualmente vantajosos e com menor impacte visual, é uma decisão 
melhor. 
A referência aos gabiões dirão sempre respeito, assim sendo, aos gabiões caixa. 
 
4.4.1.1. Aspetos da geometria 
A implantação dos gabiões (Fig. 30) é adequada para margens com taludes aproximadamente verticais 
e por isso ganha vantagem sobre outras em relação à geometria, se: uma margem tiver o talude natural 
aproximadamente vertical e se pretender mantê-lo assim; se for conveniente tornar um talude 
inclinado em vertical a partir do pé do talude, preenchendo o vazio criado com terras locais; recuando 
a margem e cortando o talude para posterior implantação dos gabiões. 
Na relação com a altura da margem, o uso dos gabiões tira grande vantagem relativamente a outras 
técnicas para margens com grande altura pelo fato de a segurança ao derrube da própria estrutura ser 
bastante elevada, apesar de se comportar de forma igualmente eficaz para pequenas alturas de 
margem. 
 
4.4.1.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
A sua aplicação na proteção das margens de rios é muito comum hoje em dia, pois a standardização do 
processo construtivo traz diversas vantagens no conjunto dos objetivos na requalificação da margem. 
Os gabiões devem ser usados, com a devida atenção de peritos, para estabilizar e proteger margens 
bastante instáveis em que existam recursos e bens a proteger na área envolvente próxima da margem – 
Biedenharn (1997). 
A aplicação de gabiões na proteção da margem de um rio reduz consideravelmente o risco de rotura da 
margem, seja por deslizamento, desmoronamento ou por erosão prolongada. 
Independentemente da localização da erosão mais forte em toda a extensão da margem, os gabiões 
protegem o talude desde o pé do talude até ao topo da margem. 
 
4.4.1.3. Material necessário 
Na face visível dos gabiões procura-se colocar as pedras de maior diâmetro contra uma cofragem, de 
modo que a superfície fique aproximadamente lisa. Por fim fecha-se a caixa através de cosimento com 
arame.O tamanho das pedras aconselhado é um diâmetro ligeiramente superior ao da malha, de modo 
a minimizar a percentagem de vazios - Cortes (2004), criando um filtro granular natural. 
 
 
Seleção e dimensionamento de estruturas de proteção de margens de rios. Aplicações práticas 
 
46 
4.4.1.4. Tensões resistentes 
Esta técnica oferece grande resistência às ações impostas pelo escoamento, tendo um comportamento 
excelente para velocidades de até 5 m/s e de tensões até 500 Pa – Fischenich (2000).  
São de longe a técnica que resiste a mais fortes condições do escoamento, pelo que leva vantagem 
nesse aspecto da resistência às ações atuantes na margem. 
 
4.4.1.5. Impacto visual e ambiental 
Os gabiões tratam-se de uma técnica da engenharia tradicional cujo material predominante é a pedra. 
Embora possam ser complementados com estacaria viva ou com acoplação de ramos vivos, esta 
técnica é moderadamente agressiva para a ecologia local relativamente à alternativa zero. O negativo 
impacto visual e ambiental remete esta técnica para as últimas opções da lista de soluções de estruturas 
de proteção das margens. 
 
4.4.1.6. Custo ml da intervenção 
Pode ser economicamente favorável executar esta técnica face às vantagens estruturais que 
proporciona, sendo apesar disso considerada por muitos autores como um último recurso, para quando 
todas as soluções de bioengenharia não se mostrem credíveis. O custo de uma intervenção com 
gabiões caixa a considerar será o de Teiga (2011), transformado em metros lineares e resultando em 
volta de 180 euros por ml.  
Fig. 30 – Corte transversal de um exemplo de aplicação de gabiões-caixa – adaptado de NCRS (1996). 
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Os seus pormenores construtivos complexos, como a disposição do talude e a implantação de um filtro 
de geotêxtil específicos, colocam este preço consideravelmente mais alto para a proteção das margens 
de rios do que para simples estabilização de taludes. 
 
4.4.2. RIPRAP 
O riprap é um tipo de enrocamento colocado sobre o talude em que as pedras são lançadas 
uniformemente, deixando que o arranjo das partículas do material se procece livremente. A colocação 
do riprap tem uma ordem aconselhada segundo o tamanho das pedras, sendo que se deve colocar em 
primeiro pedras de menor tamanho que funcionam como filtro entre a camada superior e as partículas 
do solo, funcionando como um filtro granular. O uso de um filtro de geotêxtil pode também ser um 
bom complemento para substituir o filtro granular (Fig. 31). 
 
4.4.2.1. Aspetos da geometria 
Recomenda-se a colocação do riprap para taludes com inclinação máxima de 65º, na proporção 
correspondente de 2V:1H, sendo que para declives maiores existe a possibilidade de associar a 
aplicação de argamassas colantes sobre o riprap, reforçando a estabilidade do mesmo. 
A aplicação desta técnica é apropriada para qualquer altura de margem, desde que a inclinação 
aconselhada se mantenha. 
 
4.4.2.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
Quando a totalidade do talude da margem é revestido pela colocação de pedras, existe um incremento 
do peso sobre o talude que deve ser compensado com um eficiente reforço do pé. O conjunto destas 
técnicas proporciona segurança contra os três tipos de rotura apresentados em 3.2.2., pois reveste a 
totalidade do talude e protege a maior incidência de ações atuantes que se dão no pé do talude. 
 
4.4.2.3. Material necessário 
O riprap requer na aplicação da técnica apenas a pedra, com tamanho que não pode ser obtido in situ. 
À aplicação do riprap não pode ser esquecida a necessidade de equipamento pesado, sendo esse fator 
tão limitador como a presença ou não de pedra na envolvente. 
 
4.4.2.4. Tensões resistentes 
Fischenich (2000) cita que para a aplicação do riprap com D50 de 15 cm e de 45 cm, as velocidades e 
tensões resistentes são de 3 m/s e 125 Pa e de 4,8 m/s e 380 Pa, respetivamente. 
 
4.4.2.5. Impacto visual e ambiental 
O impacto visual e ambiental do riprap está relacionado com a quantidade de revegetação com que se 
complementa esta técnica. Existem poucos rios ou ribeiras cujo escoamento toquem o limite de 
resistência desta solução pelo que é extremamente aconselhável o acoplamento de técnicas naturais ao 
riprap.  
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Dessa forma, podemos considerar que, em comparação com os gabiões, o riprap não é tão agressivo ao 
meio ambiente e ganha vantagem nesse aspeto. 
 
4.4.2.6. Custo ml da intervenção 
Considerando que hoje em dia, salvo raras exceções, se procura mitigar o impacto ambiental causados 
pela implantação das estruturas de engenharia tradicional, o riprap abordado deve sempre ser 
complementado com estacaria viva. O custo médio estimado por Teiga (2011) é de 90 euros por metro 
linear se considerar uma secção tipo transversal, em que os fatores mais influentes num possível 
desvio serão a distância a que a pedra se obtém, se for sem custos ou por compra, e conforme o custo 
do seu transporte e colocação no talude.  
 
Fig. 31 - Corte transversal de um exemplo de aplicação de riprap – adaptado de NCRS (1996). 
 
4.4.3. BLOCOS PRÉ-FABRICADOS 
O uso de blocos pré-fabricados na proteção de margens é uma solução oferecida pelo actual fabrico de 
peças de diversos feitios e arranjos entre estas, usufruto da moldabilidade do betão. Os blocos de betão 
são duráveis, permitem permeabilidade e drenagem no talude, e complementam-se normalmente com 
instalação de vegetação – Biedenharn (1997). A resistência dos blocos pré-fabricados aumenta 
consideravelmente se estes forem previamente unidos (Fig. 32) e com uma superfície hidrodinâmica 
(tapete de pré-fabricados). A implantação desta técnica não requer o uso de equipamentos pesados e a 














Fig. 32 – Blocos pré-fabricados de betão: soltos (à esquerda) e unidos (à direita), Lemos 2008. 
 
4.4.3.1. Aspetos da geometria 
Os blocos mais frequentemente aplicados são os pré-fabricados de betão soltos sendo a sua aplicação 
recomendada para taludes de inclinação inferior a 25º sendo que a altura da margem aconselhada não é 
relevante para as limitações da técnica, desde que a inclinação seja respeitada - Escarameira (1998). 
 
4.4.3.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
Por se tratar de uma técnica de engenharia tradicional que oferece proteção desde o pé do talude até ao 
topo da margem, esta técnica fornece uma total segurança aos três tipos de rotura apresentados em 
3.2.2.. Apesar da elevada capacidade de punçoamento do betão, há que destacar a limitação desta 
técnica, relativa ao risco de exposição ao vandalismo ou a incidentes casuais que possam levar à perda 
de algum(s) blocos que levem sucessivamente ao deslocamento em cascata e à disfuncionalidade dos 
restantes – Biedenharn (1997). 
 
4.4.3.3. Material necessário 
Esta solução é extremamente útil quando existe escassez de recursos como a pedra e a madeira na 
envolvente, para além de ser de rápida aplicação e com os resultados finais garantidos pela empresa 
fornecedora e/ou construtora. A implantação desta técnica é normalmente entregue a uma empresa que 
possui os blocos pré-fabricados e é especializada nessa função. 
Os blocos pré-fabricados de betão podem ser usados para armar a vegetação ao solo (Fig. 33), 
devidamente sobre um filtro granular ou de geotêxtil, no caso de solos muito leves, dada a necessidade 
de assegurar um bom desenvolvimento da vegetação antes e depois do primeiro período de cheias. Os 
geotêxteis, geomalhas ou geogrelhas estão hoje em dia a ser usados de forma comum na proteção de 
solos e, no contexto das estruturas de proteção de margens, por terem orifícios no tecido que permitem 
a sementeira de forma segura e efectiva. Estes geotêxteis sintéticos, permeáveis ou não, protegem a 
camada de solo que mais instabilidade e arrastamento das suas partículas permitem e, em conjunto 
com o efeito do enraizamento da flora, torna o uso de blocos pré-fabricados uma técnica ainda mais 
completa e efetiva. 
Existe também a possibilidade de implantação de tapetes de blocos unidos pré-fabricados, cuja 
hidrodinâmica e proteção contra a erosão é melhor estudada em laboratório, algo impossível com os 
blocos soltos, já que a montagem in situ incute aleatórios defeitos que não podem ser previstos. 
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Fig. 33 – Exemplo de aplicação de relva armada - Lemos (2008). 
 
4.4.3.4. Ações resistentes 
A espessura dos blocos mais comuns varia entre 75 e 175 mm e as velocidades resistentes respectivas 
de 1,4 a 2,1 m/s - Escarameira (1998). Existe uma certa ausência de dados das tensões resistentes dos 
blocos pré-fabricados o que obrigou à estimativa do seu valor através das fórmulas do movimento 
incipiente, considerando o peso dos blocos, a força de encaixe entre blocos e o coeficiente de atrito 
betão/talude. O resultado é uma tensão resistente de arrastamento de 220 Pa. 
A estrutura de revestimento criada pelo encaixe entre os blocos é auxiliada pelo enraizamento da 
vegetação e pela sedimentação retida nos espaços entre os blocos. 
 
4.4.3.5. Impacto visual e ambiental 
Dentro das técnicas de engenharia tradicional, quando aplicada em conjunto com a revegetação nas 
células dos blocos, esta técnica é a que tem o menor impacto visual pós-intervenção.  
O impacto ambiental, no entanto, é francamente negativo pois a vegetação rasteira do tipo herbácea é a 
única possível de ser usada nesta técnica, oferecendo um ambiente ecológico muito limitado. Essa 
limitação deve-se ao fato de a implantação de espécies de média a grande porte, cujo enraizamento é 
muito forte e requer muito espaço do solo, poder causar levantamento dos blocos criando pontos 
fracos no talude por onde, por um processo contínuo de erosão se pode iniciar a rotura da margem e a 
falha na proteção do talude. 
 
4.4.3.6. Custo ml da intervenção 
Segundo uma secção típica transversal da implantação da técnica, os blocos pré-fabricados como 
proteção da margem custam cerca de 50 €/ml. O preço foi obtido em consenso com a experiência de 
pessoas que trabalham na área, o tipo de blocos usado pelas empresas nos dias de hoje, e as técnicas 
complementares usadas normalmente em conjunto com os blocos pré-fabricados. 
 
4.4.4. MURO DE BETÃO ARMADO 
Para o contexto da proteção das margens dos rios, os muros de contenção e proteção mais usados são 
os muros pré-fabricados em “L” de betão armado pois a sua prévia construção garante um elevado 
rigor e qualidade do produto para as especificações do local, caraterísticas exigidas para a implantação 
de betão armada em longa exposição à submersão e a solos saturados. A adoção desta técnica é menos 
comum para a proteção das margens, restringindo-se mais aos canais de ribeiras urbanas, onde os bens 
a proteger se encontram muito próximos da margem. De qualquer forma e independentemente do 
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local, se a situação exigir um elevado nível de segurança, esta técnica cumpre essa função e deve ser 
escolhida como estrutura de proteção da margem. 
 
4.4.4.1. Aspetos da geometria 
A aplicação do muro de betão armado é aconselhada para taludes aproximadamente verticais e de 
considerável altura de margem, de modo a maximizar as suas capacidades funcionais de segurança ao 
derrube e ao deslizamento de blocos de terreno de grandes dimensões. O tamanho desta estrutura é 
bastante flexível com a pretensão para cada caso, podendo atingir grandes alturas. 
 
4.4.4.2. Adequabilidade aos fenómenos de instabilidade 
Por se tratar de uma técnica de engenharia tradicional que oferece proteção desde o pé do talude até ao 
topo da margem, esta técnica fornece uma total segurança aos três tipos de rotura apresentados em 
3.2.2.. O revestimento total da margem, garantindo igualmente elevado grau de proteção no pé do 
talude ao nível da sapata da estrutura. 
 
4.4.4.3. Material necessário 
A matéria-prima usada para a execução desta técnica, o betão armado, é facilmente obtida em 
empresas especializadas nessa área, frequentes ao longo do território nacional, permitindo ou não o 
pré-fabrico da muro em “L” numa zona relativamente próxima da obra. 
 
4.4.4.4. Ações resistentes 
A proteção proporcionada pelo muro de betão armada pode resistir a tensões de arrastamento 
superiores a 400 Pa, aumentando com a espessura do mesmo e com a menor rugosidade do betão do 
lado do escoamento. 
 
4.4.4.5. Impacto visual e ambiental 
O muro de betão armado apresenta-se neste contexto completamente exposto em termos visuais, sendo 
em paralelo impeditivo de complementação de técnicas mitigadoras para contrariar o grave impacto 
visual. Ao mesmo tempo, o muro de betão armado é uma barreira ecológica impeditiva de qualquer 
conexão margem/rio ao nível da fauna e da flora, sendo igualmente impossível a mitigação desse 
problema. 
O negativo impacto visual e ambiental remete esta técnica para as últimas opções da lista de soluções 
de estruturas de proteção das margens. 
 
4.4.4.6. Custo ml da intervenção 
O custo por metro linear da execução e implantação desta técnica, numa secção tipo de muro em “L” 
de até 3 metros de altura, ronda os 170 €/ml, podendo aumentar se a distância para o transporte das 
peças ao local for longa e se a morfologia da margem exigir maquinaria além da que seria prevista. 
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4.5. ESTRUTURAS DE PROTEÇÃO – TÉCNICAS COMPLEMENTARES 
A fachinaria, as argamassas e os geotêxteis são consideradas para o contexto das estruturas de 
proteção de margens de rios como técnicas complementares, por não serem consideradas tão capazes 
de exercer a função de proteção quando aplicadas isoladamente como as outras consideradas no 
Capítulo 5 para a metodologia. O uso destas técnicas possibilita a implantação das técnicas base em 
condições que não são perfeitas e naturais para as mesmas, pelo reforço das propriedades do solo do 
talude, da vegetação ou do revestimento da intervenção. Como consideração importante no que toca ao 
uso destas técnicas, a questão de que certas técnicas base usam quase sempre e aconselhadamente, 
algumas destas técnicas complementares, não sendo algo notado no decorrer da metodologia a seguir 
proposta. É o caso dos geotêxteis com função de filtro que são instalados sob o rip rap, os blocos pré-
fabricados e os gabiões, pela dificultade de disposição de um filtro granular, da fachinaria aplicada 
como reforço do pé do talude ou de zonas mais frágeis das restantes zonas mais predominantemente na 
estacaria viva e nos empacotamentos e, por fim, das argamassas para reforço do riprap. 
A associação das técnicas complementares à intervenção tornam a execução da obra mais complexa e 
cara, pelo que se possível, deve optar-se por uma estrutura de proteção da margem com o uso de uma 
técnica base apenas.  
 
4.5.1. ARGAMASSAS 
Existem atualmente uma grande variedade de argamassas, de diferente viscosidade, composição 
química, porosidade e elasticidade, que podem proporcionar ganhos significativos, em termos de 
resistência e de estabilidade através da fixação ou impermeabilização da camada superficial do 
revestimento.  
As argamassas usuais para proteção de margens de rios incluem na sua composição asfalto, com uma 
mistura de areia, permitindo manter alguma permeabilidade no revestimento de forma a aliviar a 
pressão hidrostática no solo. As propriedades da emulsão aplicada pode no entanto variar com o uso 
de diversos emulsionantes – Biedenharn et al (1997). 
A aplicação de argamassas vai ser encarada como uma técnica complementar neste trabalho por se 
tratar de uma técnica desapropriada ao escoamento calmo dos rios, comparativamente com a função de 
proteção costeira onde são utilizadas com mais frequência. 
No contexto deste trabalho, as argamassas são associadas ao riprap, de forma a evitar a perda de 
pedras por aplicação de forças localizadas acidentais. As suas propriedades colantes permitem que se 
reduza o número de pedras usadas na técnica pois a necessidade da instalação de um filtro granular 
deixa de fazer sentido. 
Devido às propriedades colantes do betume mais frequentemente usado e com um peso volúmico 
aproximado de 17 KN/m
2
, as argamassas adequam-se a qualquer tipo de geometria dos taludes.  
Este tipo de argamassas são aplicadas a quente quando ainda são moldáveis e após a sua disposição 
final e secagem, ficam com uma consistência sólida e impermeável. Estas caraterísticas tornam 
qualquer margem perfeitamente estável e prevenida contra os tipos de rotura apresentados em 3.2.2.. 
A maioria destas argamassas é de origem petroquímica e é usada sob a forma de betuminosos 
semelhantes ao asfalto, com uma substância que cola os inertes do composto. No entanto como a 
argamassa estará em contato constante com a água e as substâncias possivelmente poluidoras são 
substituídas por polímeros que fazem o mesmo efeito, que ao contrário das primeiras, não têm essa 
desvantagem. 
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As argamassas mais aplicadas na proteção de margem de um rio proporcionam velocidades resistentes 
de até 7 m/s, conforme a sua impermeabilidade e porosidade. 
O impacto visual e ambiental desta técnica é francamente negativo pois mesmo com todas as medidas 
possíveis de se lhe associar a ecologia do local fica reduzida quase a zero e o impacto visual é nítido 
(Fig. 34). 
Segundo a tabela de preços da empresa SIPER, Sociedade de Isolamentos, Lda e da empresa 
DANOSA, Impermeabilização, as emulsões asfálticas de vários tipos custam 4 euros por kilograma. 
O uso de argamassas asfálticas é mencionado e usado maioritariamente para complemento de outras 
técnicas, nomeadamente o riprap, para diminuir o uso de grandes volumes de pedras na aplicação de 
enrocamento nos taludes, preenchendo os espaços entre as pedras, fixando-as e disfarçando a 
resistência desigual nos espaços entre estas, de modo a que a estrutura se comporte como uma 
proteção uniforme e segura.  
Fig. 34 – Colocação de betume no talude da margem de um rio – Lemos (2008). 
 
4.5.2. GEOTÊXTEIS 
Pode designar-se um geotêxtil como um produto plano fabricado a partir de materiais polímeros 
sintéticos ou naturais, usados em contato com os maciços naturais, solos ou rochas, ou outro material 
geotécnico em obras de engenharia. Os geotêxteis podem agrupar-se em dois grandes grupo: os 
tecidos e os não tecidos; sendo que nos primeiros os filamentos são ligados por entrelaçamento 
cruzado de vários feixes de filamentos, e os segundos são ligados a uma estrutura plana por processos 
mecânicos, químicos ou térmicos. 
O uso de geotêxteis é aplicado para complementar outras técnicas na função de filtro entre o solo do 
talude e a camada de revestimento, quando esta última apresenta porosidade muito superior à primeira, 
sendo uma alternativa ao filtro granular. As telas mais usadas neste contexto são telas de PVC e 
polipropileno PP ou de borracha de EPDM (Etileno-Propileno-Dieno), garantindo a filtração de finos, 
proporcionando a primeira a melhor relação qualidade preço. 
Os geotêxteis são tratados na metodologia e aplicação deste trabalho como uma técnica complementar, 
especifica e frequentemente no riprap, nos blocos pré-fabricados e possivelmente na estacaria viva, 
adequados em termos de permeabilidade e porosidade às técnicas que complementam. As principais 
funções no seu uso são a proteção, separação, filtragem, drenagem e reforço. 
Os geotêxteis são tecidos consideravelmente leves e moldáveis pelo que não apresentam limitações 
quanto à inclinação de taludes em que são dispostos, ou à extensão da altura da margem em que são 
estendidos. A técnica de colocação dos geotêxteis é feita com a sua ancoragem no topo da margem 
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enquanto no pé do talude é feita através de dobragem para o interior do solo ou sob o peso do material 
colocado no pé do talude.  
A colocação do geotêxtil minimiza substancialmente o arrastamento de finos normais numa margem 
desprotegida, sendo que por isso amplifica a capacidade desta em resistir aos tipos de rotura mais 
comuns.  
O material necessário para a implantação desta técnica complementar resume-se ao geotêxtil em si e 
de possíveis estacas para a sua ancoragem ao topo da margem. 
Maccaferri (2008) reuniu das diversas obras de Berkhout as velocidades críticas das geomantas sem 
desenvolvimento de vegetação complementar. As velocidades resistentes variam conforme a espessura 
da manta e da cobertura ou do preenchimento, indo desde 0,55 m/s a 2,5 m/s. 
As geomantas devem ser usadas apenas acima do nível de água médio do rio, pois apesar de se tratar 
de um produto sintético, não estão preparadas para a submersão em longo prazo. Resistem às ações de 
químicos e bactérias nocivas ao seu bom funcionamento, principalmente se forem preenchidas com 
argamassas adequadas às condições do local. 
Segundo a tabela de preços da empresa SIPER, Sociedade de Isolamentos, Lda e da empresa 
DANOSA, Impermeabilização, os geotêxteis de polipropileno rondam os 5 euros por metro linear e, 
por exemplo, as membranas de betume polimérico apresentadas a seguir na Fig. 35 custam cerca de 9 










As fachinas consistem basicamente em feixes vivos de ramos ou árvores de madeira mais maleável, 
amarrados com corda se possível de origem vegetal (celulose). 
As fachinas vão ser abordadas como uma técnica complementar às demais técnicas, com objetivo de 
proteger o pé do talude ou de auxiliar no apoio a molhos de ramos vivos dispostos no talude. Essa 
vantagem esta associada à grande capacidade que têm de reter sedimentos finos normais do transporte 
sólido durante uma cheia e absorver choques acidentais de detritos transportados pelo escoamento. 
Dessa forma as fachinas são uma boa alternativa à pedra bruta colocada com o mesmo objetivo no pé 
do talude, na vertente da engenharia tradicional.  
Esta técnica oferece imediata proteção já que enquanto a vegetação viva não enraíza, os molhos de 
ramos estão presos ao talude através de estacas. 
A sua implantação em solos férteis é essencial para que o enraizamento dos ramos se processe, pois o 
contato das fachinas com o solo dá-se apenas na camada superficial, o que torna esse processo mais 
difícil e sensível.  
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Adaptam-se a margens de todo o tipo de geomorfologia longitudinal e a taludes inclinados até 1:1. A 
estabilidade de um rolo de ramos, é limitada a ângulos de 45º, mas o fato de serem ancorados ao talude 
com estacas torna este processo completamente seguro. No que toca à altura da margem, a aplicação 
desta técnica não apresenta limitações.  
As fachinas protegem principalmente a zona mais frágil da margem, o pé do talude, devido a serem 
colocadas na altura da lâmina de água normal no leito principal. É portanto uma técnica favorável à 
eliminação do risco de erosão na localização mais provável, que se dá nessa zona.  
Quanto ao tipo de rotura que a margem pode ter, a fachinaria é eficaz na resistência contra o 
deslizamento e contra o desmoronamento, pela estabilização por ancoragem perpendicularmente a 
uma possível linha de corte do solo e protege a erosão excessiva das camadas mais próximas do 
escoamento, respetivamente. 
Para a execução das fachinas é necessária a disponibilidade na envolvente de espécies adequadas, de 
preferência nativas, para a recolha de ramos e enxertos que possibilitem a obtenção da matéria-prima 
necessária de forma económica e rápida. 
É de fato uma vantagem enorme a possibilidade da obtenção destes materiais e montagem in situ mas 
é sempre possível a encomenda de ramos e enxertos, ou mesmo a compra a indústrias de rolos já 
preparados e adubados com material vivo e orifícios para estacagem (Fig. 36, à direita). Essa 
alternativa aumenta sempre o custo da técnica, de forma que deve ser estudada a implantação de 
alternativas. 
Segundo Cortes (2004), a fachinaria de pequenas espécies arbustivas pode ter tensões de arrastamento 
resistentes de 50 Pa. Fischenich (2000) atribui às fachinas uma tensão resistente de até 100 Pa e uma 
velocidade resistente de 2 m/s. Parece ser legítimo, estando na presença de valores tão dispares de 
resistências, então considerar uma média de valores para a tensão resistente de arrastamento de 75 Pa. 
As fachinas são uma técnica de impacto visual e ambiental muito positivo, como técnica de 
bioengenharia que é, pelo auxílio à proliferação da vida animal aquática e pela manta verde de densa 
ramificação que cria nos locais em que é implantada. 
A standardização e industrialização das fachinas e dos rolos vivos pré-fabricados tornam-na uma 
técnica cada vez mais viável e barata NCRS (2007). A implantação desta técnica tem um custo 
delineado pela quantidade de fileiras de fachinas que se coloquem por metro linear, limitando o custo 
mínimo a 7 euros por metro linear, para uma fila apenas – Ming-Han (2002). As espécies a utilizar e a 









Fig. 36 – Fachinaria simples (à esquerda) e rolos de ramos vivos pré-preparados (à direita). 
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4.5. CONSIDERAÇÕES RELATIVAS À METODOLOGIA 
Devido à heterogeineidade do modo de agressão das ações externas no talude da margem, a proteção 
da mesma deve adaptar-se igualmente a essa inconstância. 
A frequência e a duração das cheias fazem parte da análise hidrológica, que se mostra importantíssima 
na definição de diferentes zonas de ação do escoamento, principalmente para a correta implantação das 





















Fig. 37 – Zonas da margem definidas em margens intervencionadas – Biedenharn (1997). 
 
A técnica a implementar, pode e deve então, ser diferente nas quatro principais zonas (Fig. 37) 
constituíntes da margem: para o pé do talude “toe”, o topo da margem “terrace” e, numa zona média 
do talude, a zona de espraiamento “splash” e a margem “bank” em sí. Estas zonas são normalmente 
diferenciadas pela sua diferente exposição à energia do escoamento e não menos diferente e específica 
gama de espécies que em cada um se instalam e proliferam – Biedenharn (1997). 
A consideração relativa principal, face à metodologia, reside no fato de que o método de seleção de 
estruturas mais adequadas para um caso de estudo está orientado apenas para a zona média do talude, 
referida em cima. Hoje em dia, com o aprofundar de conhecimentos da implantação das técnicas de 
proteção de margem de rios, sabe-se até por acumular de experiências de sucesso e de fracasso 
anteriores, quais as intervenções mais adequadas a fazer no pé do talude e no topo da margem, para 
que no global, se obtenha uma estrutura complexa efetiva no contexto. 
A atribuição de pontuações aos critérios de seleção das técnicas, necessitaríam de uma captação de 
opiniões através de inquérito a pessoas com aleatórios interesses e conhecimentos face ao contexto. 
No entanto, a falta de condições razoáveis necessárias para tal procedimento, leva a que se proceda a 
uma atribuição limitada pela opinião generalizada obtida pelo conhecimento adquirido no decorrer do 
curso e das pessoas envolvidas na elaboração desta tese. 
 
4.5.1. O PÉ DO TALUDE 
Vem sendo referida a importância do reforço do pé do talude simultaneamente com a estrutura de 
proteção do talude da margem. Segundo a distribuição de velocidades no canal a velocidade máxima 
verifica-se na margem a ¾ da altura do escoamento – Chow (1959) e, em paralelo, a pressão 
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hidrostática na margem aumenta com a profundidade, pelo que é óbvio pensar-se que as partículas do 
solo ao pé do fundo da margem estão expostas a uma maior força de arrastamento.  
Esta zona é delimitada, segundo Biedenharn (1997), entre o fundo da margem e a altura de 
escoamento normal por onde se efetua escoamento pelo menos ao longo de 6 meses do ano. Um 
inadequado reforço desta zona, associado à implantação de estruturas de proteção da margem que 
sobrecarreguem a mesma, pode resultar na rotura da margem e a ruína do trabalho de reabilitação, 
devendo instalar-se por isso pedra, troncos mortos ou uma estrutura como o muro vivo (Fig. 38) – 
Biedenharn (1997). 
A razão mais importante para o reforço do pé do talude reside ação das alterações induzidas aquando 
da intervenção na margem. Apesar do dimensionamento correto das alterações a fazer na margem, as 
prospeções e previsões geotécnicas não são suficientes para assegurar a não ocorrência de pequenos 
deslocamentos horizontais e de superfícies de corte no talude que, sem uma medida de reforço do pé 
do talude, podem provocar problemas a médio a longo prazo aquando de uma cheia ou numa época de 
grande infiltração de água pluviais.  
Fig. 38 – Vista em corte transversal e superior de uma estacaria viva, 
com diferente reforço do pé do talude – Durlo (2012). 
 
4.5.2. O TOPO DA MARGEM 
Na crista da margem onde existe uma atenuação do declive natural do talude, é igualmente relevante o 
destaque de certos aspetos para a sua diferenciação de outras zonas da margem. O estudo do estado 
desta zona pode ditar a importância da continuidade da proteção principal aplicada na extensão do 
restante talude, sendo que essa interrupção e mudança de técnica é importantíssima para situações em 
que a altura da margem é maior.  
Face a outras zonas da total extensão do talude, esta é a menos importante no que toca à necessidade 
de proteção pois é raramente submersa pelo escoamento – Biedenharn (1997). Através dos estudos 
hidrológicos pode definir-se aproximadamente qual a altura a partir da qual se dispensa uma proteção 
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mais pesada, sendo aí que se passa a considerar o topo da margem. Apesar de tudo, a aplicação de 
técnicas naturais nessa área é essencial para contornar cheias inesperadas, para garantir a transição 
ecológica entre a envolvente e a estrutura de proteção mais pesada da zona média do talude e para 
reduzir o peso acrescido pela obra sobre o pé do talude em que se suporta. 
4.6. RESUMO DAS TÉCNICAS - PONTOS FORTES 
No reunir das caraterísticas descritas neste capítulo e para cada técnica, tal como tem vindo a ser 
referido, apesar de que algumas apenas se mostram efetivas quando associadas a técnicas 
complementares, apenas as técnicas mais completas continuarão a ser referidas para o decorrer da 
investigação. Os pontos fortes de cada técnica, importantes na instalação da metodologia, são reunidos 
de seguida na Tabela 8, resultado da análise das tabelas de dados de cada caraterística em específico, 
apresentadas no Anexo A.  
 
Tabela 8 – Adequabilidade das técnicas alvo de seleção. 
Técnica G.D. G.V. G.A. I.V. M.P. F.I. B.M. P.I. Q.F. 
[1] Cribwall vivo          
[2] Gabiões    3* 3*     
[3] Muro betão armado          
[4] Empacotamentos          
[5] Revegetação/Estacaria viva       2* 2*  
[6] Enrocamento (riprap)   1*       
[7] Blocos pré-fabricados        2*  
Técnicas complementares: 1* Argamassas; 2* Geotêxtil; 3* Fachinas e/ou vegetação e/ou estacaria 
complementar. 
 
Grandes declives – G.D. 
Grandes velocidades – G.V. 
Grandes alturas de margem – G.A. 
Baixo impacto visual – I.V. 
Utilização de matéria prima local – M.P. 
Fácil implantação – F.I. 
Necessidade de baixa manutenção – B.M. 
Proteção imediata – P.I. 
Manutenção da qualidade da flora e da fauna – Q.F. 








METODOLOGIA   
 
 
5.1. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA 
Neste capítulo será exposta a metodologia que reúne os critérios principais de seleção de uma estrutura 
de proteção da margem em detrimento de outra, menos adequada às condições da margem e da 
entidade interessada em proceder à intervenção. Uma boa seleção da técnica é o primeiro passo para 
um bom dimensionamento da obra cujo objetivo final será sempre a proteção da margem e a criação 
de uma estrutura que resista às ações destabilizadoras do talude e do seu revestimento ao longo do 
tempo.  
Numa primeira fase, é o estado da margem erodida e da sua envolvente que permitirá equacionar o 
tipo da solução a implementar. Numa fase mais avançada da escolha da estrutura, será auxiliada por 
prospeções geotécnicas, que fornecem as características do solo da margem e do leito não visíveis a 
olho nú que aliadas à análise hidrológica e hidrodinâmica do rio complementam a análise dos fatores 
que decidem a estrutura de proteção necessária a utilizar. A implantação de técnicas de revestimento e 
proteção exterior da margem, de nada serve se o talude for instável na sua disposição natural – 
Biedenharn (1997). 
 “A inexistência de uma metodologia geral de intervenção adaptada ao contexto nacional que possa ser 
implementada, incluída na avaliação de projetos locais para a reabilitação das zonas ribeirinhas é um 
constrangimento na implementação da multiplicidade de tipologias de projetos de reabilitação”, Teiga 
(2003). 
Tal como foi referido é objetivo desta tese o desenvolvimento duma metodologia de auxílio à 
identificação de uma determinada estrutura de proteção tendo por base o estado de erosão da margem 
a intervencionar. A metodologia proposta terá em vista a sua aplicação em campo pelas entidades 
gestoras, como por exemplo as ARH’s e por entidades que tenham responsabilidades no âmbito da 
fiscalização e adequação das obras de reabilitação em domínio hídrico. Tal não implica que a 
metodologia proposta não possa ser utilizada por Decisores e/ou Projetistas em fase de estudo prévio, 
uma vez que se pretende desenvolver uma metodologia que seja facilmente aplicável por todos aqueles 
que enquanto entidades sejam responsáveis pela elaboração de projetos de reabilitação das margens 
dos rios. 
Os Planos de Gestão de Região Hidrográfica (PGRH’s) disponibilizam dados sobre os rios, úteis à 
escolha e dimensionamento da estrutura de proteção mais adequada. Os parâmetros de caracterização 
da DQA (Diretiva Quadro da Água) são múltiplos, exaustivos, com detalhes especializados e muitas 
vezes impossíveis de utilizar em projetosde reabilitação, face a orçamentos reduzidos, Teiga (2003). 
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De modo a identificar os objetivos mais importantes e emergentes a cumprir com a intervenção na 
margem deve ser feito um diagnóstico e caracterização: da margem, do habitat da fauna e da flora, a 
legislação específica, da hidrogeomorfologia, ecologia, do uso do solo, património e do envolvimento 
da população. 
Tendo em vista o referido, propõe-se uma metodologia que pretenda prever de forma rápida, através 
do preenchimento de um formulário de campo, qual a estrutura mais adequada para a proteção da 
margem erodida, num contexto multi-critério. Será feita uma associação direta de cada critério de 
seleção a uma gama de estruturas de proteção mais adequadas, de acordo com a relação entre a 
avaliação do estado da margem revista no capítulo 3 e as caraterísticas de cada estrutura abordadas no 
capítulo 4. Desta relação surgirá uma análise multicritério que vai consistir na recolha de 
características da margem in situ que, ao serem cruzadas com as estruturas de proteção das margens e 
com as suas vantagens face ao estado da margem, permitirá obter uma pontuação definida consoante o 
intervalo determinado pelo peso do critério. O método possui algumas definições cruciais para a sua 
compreensão, realçando-se a associação feita entre as caraterísticas da margem e as capacidades e 
pormenores construtivos das estruturas de proteção de margens e, a valorização e quantificação de 
interesses e vantagens da interseção entre essa mesma associação. 
Em termos de aspetos físicos analisados realçam-se como critérios essenciais: a relação entre a 
inclinação do talude natural e a inclinação normal das técnicas de reabilitação; a relação entre a altura 
da margem natural e a inclinação adequada para as estruturas de proteção; o tipo de solo e o nível de 
estratificação do mesmo para a geologia do terreno. Numa vertente ecológica destacam-se para 
aplicação da metodologia: a relação entre o tipo de material presente e o tipo de matéria-prima 
necessária para a implantação de cada técnica; a relação entre as atividades vigentes na envolvente e a 
resistência à exposição da margem a essas mesmas atividades; a afinidade entre o estado natural do 
meio ambiente saudável e o impacto visual e ambiental causado pela técnica de reabilitação; a relação 
entre as ações externas atuantes causadas pelo escoamento e a resistência correspondentes às técnicas 
de reabilitação face a essas ações; e por fim os custos de cada técnica como comparação económica e 
critério importante na escolha da solução mais barata. 
As técnicas consideradas na metodologia foram escolhidas a partir da reunião de opinião geral das 
respetivas capacidades, limitações, polivalência e heterogeneidade, de forma à sua adaptação aos mais 
diversos casos de estudo.  
 
5.2. PARÂMETROS INSERIDOS NA METODOLOGIA 
Para a aplicação correta da metodologia os diferentes parâmetros devem colaborar com diferente peso 
na pontuação final obtida. Os conhecimentos gerais das diferentes áreas obtidos no decorrer do 
mestrado permitem uma noção básica das prioridades, exigências e limitações no processo de 
reabilitação da margem, possibilitando a atribuição de pesos adequados aos parâmetros em cima 
abordados. 
A pontuação atribuída às relações entre caraterísticas da margem e das estruturas de proteção são 
sugeridas segundo a afinidade e vantagem que se retira do uso de uma ou outra técnica para uma dada 
gama de caraterísticas da margem. Esse valor atribuído valoriza então determinada técnica em 4 
categorias: Excelente; Boa; Razoável ou Má; de adequabilidade construtiva face às condições da 
margem e do comportamento da margem erodida face às ações externas (Tabela 9).  
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As incógnitas da pontuação geral são obtidas segundo o peso atribuído a cada critério que, por sua vez, 
dita a pontuação máxima a atribuir, permitindo definir os intervalos através de uma igual distribuição 
pela divisão por quatro. Vai-se por uma questão de simplificação atribuir pontuações máximas 
divisíveis por quatro, especificamente: quatro, oito, doze ou dezasseis.  
A avaliação da condição da margem segundo cada critério resultará na sua melhor ou pior 
classificação. Serão atribuídas posteriormente pontuações relativas ao intervalo respetivo dessa 
classificação, justificadamente, segundo a descrição pormenorizada dos critérios para fácil 
identificação e elaboração das matrizes de pontuações de forma correta. 
 
5.2.1. TIPO DE SOLO/FERTILIDADE 
O solo não deve ser muito arenoso nem com excesso de argila, pois o primeiro é fraco na retenção de 
humidade e nutrientes, enquanto o segundo pode tornar-se compactado e dificultar, ou restringir, o 
crescimento das raízes. Essa caraterística negativa leva a concluir que na presença desses casos, deve 
evitar-se a hipótese do uso de TEN’s. Na Tabela 10 expõe-se a classificação atribuída ao solo 
conforme esse nível de fertilidade e adequabilidade ao crescimento da flora. Gray & Sotir (1996) 
defende que uma das falhas possíveis numa estrutura de proteção de margens são solos de condições 
inadequadas para que a flora enraíze e cresça.  A seleção de espécies inadequadas, no que toca a 
técnicas naturais, é outro parâmetro condicionante do sucesso das técnicas, referido por Schiechtl 
(1980). 
 
Tabela 10 – Classificação da relação técnica/ tipo de solo 
Pontuação Classificação Técnica vs Tipo de solo 
0 – 2 Mau  
A técnica não se adequa ao tipo de solo presente, incorrendo em inexistência 
de afinidade relativamente às outras técnicas possíveis. De modo geral as 
TET’s são inadequadas a solos férteis e as TEN’s para solos pobres. 
2 - 4 Razoável 
Algumas das caraterísticas da técnica estão diretamente ligadas à condição 
biológica do solo ou mitigam o impacto biológico da presença de solo pobre. 
4 - 6 Bom 
Existe uma boa correlação entre os pormenores construtivos e a matéria-prima 
da técnica com o proveito ou disfarce da diferente fertilidade do solo. 
6 - 8 Excelente 
A maioria das caraterísticas da técnica enquadram-se no grau de fertilidade do 
solo, sendo essa qualidade do solo indispensável para a sua correta 
implantação. A técnica tem grande afinidade em relação às outras técnicas 
possíveis. 
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O conhecimento do arranjo e disposição das partículas do solo em estudo através das respetivas curvas 
granulométricas irá permitir estimar a fertilidade do solo pela graduação e coesão do mesmo. O 
enraizamento das espécies enfrenta dificuldades face a solos pouco graduados, como os arenosos, e 
nos solos demasiado coesos ou soltos, pelo que uma análise granulométrica é um passo essencial na 
avaliação do parâmetro de fertilidade do solo de cada caso. 
A classificação atribuída neste critério segue a lógica de valorizar técnicas em casos em que o solo 
pobre é inútil para implantação de flora, ou seja, as técnicas tradicionais, e as técnicas em que o solo é 
fértil e favorável ao uso de flora em grande escala, ou seja, as técnicas naturais. As técnicas que 
podem ser usadas e rematadas com estacaria complementar saem também valorizadas na presença de 
solos férteis, por se considerar esse o caso mais provável. Na Tabela 11 é exposta a pontuação 
sugerida para os dois casos, a respeito de cada estrutura de proteção, não se tratando obviamente neste 
caso, da análise de um experto na matéria.  
 




ARENOSOS OU COM 





[1] Cribwall vivo 3 8 
[2] Gabiões 7 2 
[3] Muro betão armado 8 0 
[4] Empacotamentos 1 8 
[5] Revegetação/Estacaria viva 1 8 
[6] Enrocamento (riprap) 8 2 
[7] Blocos pré-fabricados 6 4 
 
 
5.2.2. ESTRATIFICAÇÃO DO SOLO/TIPO DE ROTURA DA MARGEM 
As caraterísticas das diferentes técnicas de proteção das margens de rios analisadas adequam-se de 
forma diferente à geomorfologia da margem virgem. Apesar de se tratar de uma questão de caráter 
mais geotécnico, é inadequado escolher uma solução para a margem erodida sem estudar a exposição a 
que as partículas do talude ficam sujeitas através da técnica interventiva. É aí que a estratificação e a 
constituição do solo pode fazer variar a resistência das várias técnicas às ações do escoamento e 
promover a rotura do material da margem. Nos subcapítulos 3.1.1.2. e 3.2.2., a estratificação do 
material da margem e os tipos de rotura foram já alvo de análise. 
A Tabela 12 exprime a classificação e na Tabela 13 a pontuação atribuída a cada técnica para um valor 
máximo de “8” para pontuar as caraterísticas avaliadas, relativas à adequabilidade de cada caraterística 
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Tabela 12 - Classificação da relação Estratificação/ Rotura da margem 
Pontuação Classificação Estratificação/Rotura da margem 
0 – 2 Mau  
Segundo a estratificação do solo, a estrutura não é adequada à resistência 
contra o tipo de rotura mais comum para a apresentação do solo. 
2 - 4 Razoável 
Existe algum risco estrutural se a técnica for usada face às condições de 
estratificação e composição do solo. 
4 - 6 Bom 
A estrutura é aconselhada para as condições do solo, pois protege o solo do 
seu respetivo tipo de rotura mais comum. 
6 - 8 Excelente 
A proteção do revestimento e do contato com o solo que a estrutura impõe 
permite grandes fatores de segurança face às condições.  
 
 
Por se tratar de uma questão geotécnica cuja análise quantitativa não é, neste trabalho, associada ao 
risco de rotura da margem, o sobredimensionamento não é penalizado na atribuição de pontuação da 
relação tipo de rotura/estratificação do solo. 
 
Tabela 13 – Técnicas vs Tipo de rotura/Estratificação do solo 





[1] Cribwall vivo 7 4 6 
[2] Gabiões 7 6 8 
[3] Muro betão armado 7 6 8 
[4] Empacotamentos 2 4 7 
[5] Revegetação/Estacaria viva 7 1 4 
[6] Enrocamento (riprap) 3 6 8 





Média a Forte/Solo heterogéneo 
 
 
5.2.3. ANGULO DE TALUDE NATURAL DA MARGEM 
Tal como foi abordado em 4.2.2., a respeito da adequabilidade das estruturas segundo a inclinação 
apresentada pelo talude natural, representado na Fig. 26, estão organizadas as técnicas recomendadas 
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Tabela 14 - Classificação da relação técnica/ inclinação do talude 
 
Dentro de cada gama de inclinações, aconselha-se o uso de certas técnicas pela especificidade dos seus 
pormenores construtivos. No entanto, a polivalência da engenharia possibilita pequenas adaptações às 
estruturas de proteção o que nos leva a pontuar também nas relações de dados menos prováveis. 
 
 
Tabela 15 - Técnicas vs inclinação talude 
INCLINAÇÃO TALUDE 
TÉCNICAS 
VERTICAL - 1:5 1:5 - 1:1 1:1 - 2:1 2:1 - 3:1 3:1 - 10:1 
[1] Cribwall vivo 10 12 5 1 0 
[2] Gabiões 10 12 2 0 0 
[3] Muro betão armado 12 2 0 0 0 
[4] Empacotamentos 0 4 12 10 4 
[5] Revegetação/Estacaria viva 0 0 7 11 12 
[6] Enrocamento (riprap) 0 3 12 7 0 
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 10 12 0 
 
5.2.4. ALTURA DA MARGEM 
A seleção de uma estrutura de proteção relaciona-se com a altura da margem através da decisão do 
projetista em manter ou não a inclinação e consequentemente a ocupação em profundidade da 
margem. A gestão do espaço e as actividades humanas na envolvente são também fatores decisivos 
que devem ser tidos em consideração nesta fase da avaliação da margem. 
É comum nos métodos de estimação da erosão da margem relacionar-se a altura da margem com a 
densidade da vegetação e com a distância do pé do talude até à altura de água do leito dominante.  
Este parâmetro vai expressar na metodologia a seguir proposta, a aptidão das técnicas para a fixação 
da vegetação no talude com determinada altura de margem influenciada pelo tempo em que entra em 
contato com a água. Por outro lado, inevitavelmente, a altura da margem define a necessidade de uma 
estrutura adequada a taludes aproximadamente verticais e altos. Por outro lado, a pontuação deste 
Pontuação Classificação Inclinação natural/ Inclinação pretendida 
0 – 3 Mau  
A estrutura não se adequa à inclinação nos diversos aspetos 
construtivos da técnica. 
3 - 6 Razoável 
Algumas das mais-valias da estrutura não são aproveitadas se for 
implantada nesta inclinação de talude. Pode incorrer em risco para a 
estrutura ou em enorme esbanjamento de recursos na obra. 
6 - 9 Bom 
A maioria das propriedades da estrutura são implantadas com 
qualidade sob o declive do talude. 
9 - 12 Excelente 
A técnica é excelente e segura para esta inclinação, maximizando as 
mais-valias da estrutura segundo essas condições. 
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parâmetro vai expressar a facilidade da técnica em ser construída para grandes alturas em termos 
estruturais. 
Na Tabela 17 é apresentada a matriz de pontuações associada ao parâmetro altura da margem. Como 
este parâmetro já se encontra relacionado com a inclinação do talude, a pontuação máxima da 
favorabilidade de cada tipo de intervenção é limitada a 4.  
 
Tabela 16 - Classificação da relação técnica/ Altura da margem 
Pontuação Classificação Técnica vs Altura da margem 
0 – 1 Mau  
A estrutura é desapropriada ao tipo de alturas de margem, por ser insegura em 
grandes alturas ou por ser desaproveitada a sua afinidade para grandes 
alturas, em taludes menores face a outra técnicas possíveis. 
1 - 2 Razoável 
Pode implantar-se a técnica, oferecendo algumas qualidades ao talude mas, 
em paralelo, não é tão adequada e segura como outras cujos pormenores 
construtivos se encaixam de melhor forma. 
2 - 3 Bom 
A altura da margem é mantida pelas qualidades estruturais da técnica, mas 
com alguma articulação e engenho face à capacidade máxima da mesma. 
3 - 4 Excelente 
A estrutura de proteção assenta de excelente modo na geomorfologia da 




Tabela 17 – Técnicas vs Altura da margem 
ALTURA DA MARGEM 
TÉCNICAS 
ALTURA ≈ 2 M ALTURA > 2 M 
[1] Cribwall vivo 3 3 
[2] Gabiões 1 4 
[3] Muro betão armado 1 4 
[4] Empacotamentos 4 2 
[5] Revegetação/Estacaria viva 4 2 
[6] Enrocamento (riprap) 2 4 
[7] Blocos pré-fabricados 3 2 
 
Esta caraterística da margem tem especial interesse na possibilidade construtiva para cada técnica, 
sendo bastante diferente a dificuldade com que se podem construir para maior altura de margem, no 
caso dos rios, ou para menores alturas, no caso das ribeiras. 
 
5.2.5. VEGETAÇÃO E MATÉRIA-PRIMA NA ENVOLVENTE 
A possível presença de matéria-prima nas zonas próximas da margem é uma vantagem quando se 
pretende escolher uma estrutura de proteção adequada à envolvente e de mais baixo custo. 
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Na avaliação do estado da vegetação interessa distinguir os tipos de vegetação dominante (aquática, 
arbustiva, arbórea), o seu estado de desenvolvimento, a sua estrutura no talude e a área coberta, sendo 
por isso parâmetros relevantes na avaliação do estado da margem, Teiga (2011). 
Aquando do estudo prévio deve perspectivar-se o aproveitamento do solo, de pedra, de árvores vivas 
para enxertar, ou mortas para estacaria de apoio, e de vegetação nativa ou invasiva de forma a que o 
restante projeto se defina em volta dessas características. No caso da implantação de bioengenharia ser 
impossível, existe então a necessidade de obtenção de inertes ou de pré-fabricados, pelo que a 
proximidade aos locais de produção destes materiais é também um fato relevante.  
Este parâmetro entra em equação da escolha da solução apenas de forma qualitativa e apreciativa, pois 
mesmo quando a matéria-prima não está presente pode obter-se em zonas próximas. Apesar disso, se 
existir na envolvente à intervenção material de um determinado tipo em abundância, a estrutura de 
proteção, deve se possível, tirar o máximo partido desse material, obtendo assim uma pontuação mais 
elevada. Na Tabela 19 são expostas as sugestões de soluções para quando uma matéria-prima se 
encontra na envolvente em abundância. 
 
Tabela 18 - Classificação da relação Materiais presentes/ Matéria-prima necessária 
Pontuação Classificação Matéria-prima presente e abundante/ Matéria-prima necessária 
0 – 4 Mau  
Nem o tipo de vegetação nem os inertes presentes de forma abundante podem 
ser aproveitados para a construção da estrutura de proteção de margens. 
4 - 8 Razoável 
O material presente na envolvente da margem colmata uma pequena parte da 
matéria-prima necessária para a execução da técnica. 
8 - 12 Bom 
O material presente na envolvente da margem colmata grande parte da 
matéria-prima necessária para a execução da técnica. 
12 - 16 Excelente 
A presença da vegetação e/ou inertes possivelmente obtidos no local com 
facilidade e abundância cumprem os requisitos da matéria-prima necessária 
para a técnica, na totalidade. 
 
 
A heterogeneidade de materiais usados numa mesma técnica, até por associação com outras, comum 
no uso de TET’s e TEN’s em simultâneo, faz com que seja necessário o acerto devido da pontuação 
total resultante deste critério, evitando a sua sobrevalorização. Para isso, terá de ser feito uma média 
das pontuações dos materiais existentes no local que são necessárias para a execução da obra. No fim 
da tabela aparece uma descrição do caso dos solos férteis como exceção para a correção da pontuação. 
Cada tipo de estrutura terá definidas quais as matérias-primas essenciais à sua execução, sendo 
precisamente esse o número pelo qual a pontuação total não ponderada será dividida. As matérias-
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[1] Cribwall vivo 0 13* 16* 0 
[2] Gabiões 0 0 4 12* 
[3] Muro betão armado 0 0 0 12* 
[4] Empacotamentos 0 16* 13* 0 
[5] Revegetação/Estacaria 
viva 
13* 0 13* 0 
[6] Enrocamento (riprap) 0 0 11* 16* 
[7] Blocos pré-fabricados 12* 0 0 12* 
*Matéria-prima essencial 
 
5.2.6. TIPO DE USO PÓS-INTERVENÇÃO 
Hoje em dia os rios e ribeiras em Portugal, são utilizados maioritariamente para fins desportivos ou de 
lazer, pois a quantidade de rotas comerciais ou turísticas, não têm frequência suficiente para aumentar 
significativamente a erosão da margem como as primeiras. 
A ocupação excessiva das margens por construções diversas, com alteração de traçados dos cursos de 
água por mobilização do solo, extração de inertes e, muitas vezes, sem planificação aumenta os riscos 
e acidentes nas zonas limítrofes aos rios e ribeiras, Teiga (2011).  
Nos casos em que o município ou outras empresas públicas ou privadas decidam propor a implantação 
de outras actividades lúdicas para melhor aproveitamento da área envolvente, a escolha do tipo de 
intervenção ganha novas limitações. O risco de sobrecarga na margem exige a escolha de uma 
estrutura mais forte, da mesma forma que a presença humana na envolvente exige certa segurança na 
morfologia da margem. Na Tabela 21 encontra-se a associação das estruturas mais adequadas segundo 
a exposição da margem pós-intervenção às ações de risco, para a integridade e funcionamento da 
estrutura, criadas pelas atividades do homem na zona envolvente à margem.  
 
Tabela 20 - Classificação da relação técnica/ Risco e exposição 
Pontuação Classificação Técnica vs Risco e exposição 
0 – 1 Mau  
A estrutura é inadequada ao punçoamento e agressividade externa decorrente 
do uso da envolvente pelas atividades usuais do homem, cuja disposição 
construtiva pode ser inadvertidamente alterada e posta em risco. 
1 - 2 Razoável 
A técnica pode ser usada em último recurso apenas, pois embora possa ser 
usada face a este grau de exposição, não assegura a segurança adequada. 
2 - 3 Bom 
As atividades decorridas na envolvente não põem em risco a integridade da 
estrutura mas não é a técnica mais aconselhada a longo prazo.  
3 - 4 Excelente 
A técnica é suficiente para o grau de exposição e cumpre os requisitos para 
resistir ao risco causado pela atividade praticada no local respetiva. 
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A pontuação seguinte considera como negativa a aplicação de uma técnica sobredimensionada para 
um risco e exposição mais baixo que a sua capacidade.  
 
Tabela 21 – Técnicas vs interação actividades do homem 
RISCO E EXPOSIÇÃO 
TÉCNICAS 
BAIXO MÉDIO ELEVADO 
[1] Cribwall vivo 0 4 3 
[2] Gabiões 0 0 4 
[3] Muro betão armado 0 0 4 
[4] Empacotamentos 0 4 2 
[5] Revegetação/Estacaria viva 4 2 0 
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 2 
[7] Blocos pré-fabricados 0 4 2 
 
A utilização de troços fluviais para recreio e lazer, com condições de segurança, de qualidade da água 
e qualidade do corredor ribeirinho, diminui o risco de perda dos habitats aquáticos, promove a 
cidadania, diminui o risco de contaminação da água e de cheias, Teiga (2011). 
 
5.2.7. ACESSOS AO LOCAL 
Outro critério relevante na escolha da estrutura de proteção de margem mais adequada é a topografia 
do terreno e do canal, numa abordagem que classifique a possibilidade de acesso, durante a obra, de 
equipamento pesado, por vezes essencial na implantação da estrutura. Na Tabela 22 é classificada a 




Tabela 22 – Classificação da relação técnica/ Risco e exposição 
Pontuação Classificação Técnica vs Risco e exposição 
0 – 1 Mau  
A maquinaria que pode ser usada nesta local, para a execução da técnica, não 
permite a implantação da mesma. 
1 - 2 Razoável 
Para a execução da técnica não é necessário ou suficiente o tipo de 
equipamentos. 
2 - 3 Bom 
O uso do tipo de equipamento torna a execução da técnica mais rápida e 
prática, mas não mais eficiente ou mais perfeita face a outra gama de 
equipamentos. 
3 - 4 Excelente 
Os equipamentos adequam-se às necessidades da técnica, sendo essencial a 
possibilidade de acesso das máquinas ao local. 
 
 
Nesta abordagem considera-se que, se os acessos ao local são bons mas a técnica não necessitar de 
equipamentos pesados ou se os acessos ao local forem maus e se necessitarem máquinas pesadas para 
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a execução da técnica, é atribuída uma má pontuação à relação entre ambas. Se uma técnica puder ser 
executada com maquinaria pesada de modo mais rápido e seguro do que com máquinas leves e os 
acessos ao local assim permitirem, e esses aspetos forem uma prioridade, a relação entre critérios é 
sobrevalorizada.  
 





[1] Cribwall vivo 4 3 
[2] Gabiões 4 0 
[3] Muro betão armado 4 0 
[4] Empacotamentos 3 3 
[5] Revegetação/Estacaria viva 1 4 
[6] Enrocamento (riprap) 4 1 
[7] Blocos pré-fabricados 2 4 
TÉCNICAS 
Acessos ao local 
Bom  Mau 
 
5.2.8. TENSÃO CRÍTICA DE ARRASTAMENTO 
Em termos de resistência às ações externas como a velocidade do escoamento e as tensões de 
arrastamento por este provocadas, as TET’s levam larga vantagem face às TEN’s. As técnicas naturais 
não possibilitam o revestimento tão perfeito do talude pela vegetação, de modo que as técnicas mais 
pesadas são mais adequadas e seguras para escoamentos turbulentos de elevados valores de velocidade 
e tensão de arrastamento. 
As tensões são calculadas com base no seguimento exposto em 3.6., permitindo-nos obter o valor 
atuante na margem. A escolha das estruturas mais adequadas às tensões atuantes na margem está 
sujeita, segundo as velocidade e tensão resistente das mesmas é sugerida mais à frente. 
 
Tabela 24 – Tensões críticas de arrastamento das proteções de margens mais comuns, adaptado de Cortes 
(2004). 
Materiais e técnicas τc (Pa)  
Areia fina 2 
Gravilha 12 
Relva imersa 15 – 18 
Relva raramente imersa 25 – 50 
Pedras pequenas 40 – 60 
Fachinas de pequenas arbustivas 50 
Salgueiros > 2 anos 100 – 140 
Cobertura herbácea densa 60 – 80 
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Em termos quantitaivos, por força da necessidade de maior exatidão na escolha da estrutura mais 
adequada, apenas a tensão resistente das estruturas foi usada, dado que o termo de comparação se dá 
com a tensão causada pelo escoamento sobre a margem, já que a velocidade atuante é impossível de se 
obter, como referido em 3.3.1.1..  
A necessidade de proteção da superfície do talude para reforço da estabilidade, é um fator de grande 
peso na hora de escolher uma solução em detrimento de outra. Muitos autores baseiam a escolha da 
solução apenas pela resistência desta às ações como a velocidade e à tensão de arrastamento. 
Os métodos tradicionais usam variados critérios para a estabilização dos taludes com base apenas na 
velocidade do escoamento e na tensão de arrastamento crítica. Pode considerar-se, segundo U.S. 
Environmental Protection Agency Region 8 (2004), que existem três tipos de susceptilidade à erosão 
da margem e uma gama de intervenção específica mais comum para cada caso: 
  
1. Erosão baixa a moderada (velocidades de menos de 1 m/s e até 20 Pa de tensão de arrastamento) 
é tratada com simples revegetação; 
2. Moderada a elevada (velocidades de menos de 2 m/s e tensões de arrastamento de até 30 Pa), 
trtada com meios biotécnicos mais complexos como fachinaria ou empacotamentos, proteção 
robusta do pé do talude e posterior revegetação; 
3. Elevado nível de erosão (velocidades que excedem 2 m/s e tensões superiores a 30 Pa), tratado 
com forte revestimento e estabilização de talude através de enrocamento tipo riprap ou outros 
tipos de engenharia tradicional. 
 
Tratando-se de uma aproximação e estimação estudada pela entidade anterior, é razoável definir 
através dessa conclusão uma tabela de atribuição de estruturas aconselhadas por esta, segundo o tipo 
de suscetibilidade erosiva.  
 
Tabela 25 - Classificação da relação ações externas 
Pontuação Classificação τresistente vs τatuante 
0 – 2 Mau  A resistência da estrutura é insuficiente face às ações atuantes na margem. 
2 - 4 Razoável 
A resistência da estrutura é insuficiente e incorre num subdimensionamento, 
podendo levam à rotura da estrutura nas situações de caudais de cheia 
elevados. 
4 - 6 Bom 
A resistência da estrutura é suficiente mas incorre num 
sobredimensionamento, podendo no entanto trabalhar-se com um fator de 
segurança maior.  
6 - 8 Excelente 
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Tabela 26 - Técnicas vs Tensão atuante/resistente 
TENSÃO RESISTENTE 
TÉCNICAS 
0 - 25 PA 25 - 150 PA 150 - 300 PA 300 - 400 PA > 400 PA 
[1] Cribwall vivo 0 0 5 8 0 
[2] Gabiões 0 0 0 4 8 
[3] Muro betão armado 0 0 0 0 8 
[4] Empacotamentos 0 0 5 8 0 
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 4 0 0 0 
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 8 5 0 
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 8 4 0 
 
5.2.9. IMPACTO AMBIENTAL E IMPACTO VISUAL 
O impacto ambiental causado pela obra fluvial de reabilitação da margem e da envolvente é 
normalmente pequeno quando comparada com os estragos no meio ambiente causado pela presença da 
margem erodida e do arrastamento de material sólido da mesma. O impacto ambiental associado à 
estrutura de proteção pode ser: a criação de uma barreira física e ecológica para a fauna aquática e 
terrestre à margem, a poluição da água e a ausência de flora na margem. O senso comum diz-nos 
corretamente que as obras da engenharia tradicional são mais ofensivas para o ambiente do que as de 
engenharia natural sendo que neste critério todas as soluções de TEN ganham vantagem às de TET.  
Muito à semelhança do que acontece em termos de impacto ambiental, o impacto visual é tanto menor 
quanto menos pesada for a intervenção. O uso de vegetação presente in situ nas técnicas de 
bioengenharia colabora para a integração da obra na envolvente, oque o torna um fator importante na 
escolha da melhor solução. Eliminam-se preferencialmente as técnicas pesadas como o muro de betão 
armado [3], os gabiões [2], riprap [6] e blocos pré-fabricados [7], embora quando complementadas 
com técnicas de bioengenharia, torna-se possível mitigar o impacto visual das mesmas permitindo que 
se usem igualmente mas com impacto menos forte na paisagem. 
No contexto deste trabalho as margens alvo de intervenção encontram-se em má condição, pelo que 
apenas a coluna respetiva à má condição da margem interessa. Nos casos em que em algum troço se 
decida intervir apenas por melhor enquadramento com troços vizinhos e não por má condição da 
mesma, a coluna respetiva à boa condição da margem valoriza técnicas cuja qualidade ambiental e 
visual preservam a qualidade do estado natural da margem. Por sua vez, uma margem estará em má 
condição quando apresentar sinais de rotura, défice de vegetação em comparação à envolvente, a 
geomorfologia da margem estiver em inconformidade com o percurso longitudinal do rio.  
O aumento da qualidade da margem e o grau de mitigação de impactos expressam a capacidade da 
estrutura em eliminar precisamente essa má condição da margem, através da estabilização do talude e 
à proteção da camada superficial, com técnicas que mantenham o equilíbrio ecológico da zona 
próxima da margem em terra e na água. 
Na sequência destes pressupostos atribui-se uma pontuação de equilíbrio entre os dois tipos de 
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Tabela 27 - Classificação da relação técnica/ impactos ambiental e visual 
Pontuação Classificação Mitigação de impactos 
0 – 2 Mau  
Independentemente do estado em que a margem erodida se encontre, a 
estrutura não introduz melhorias do aspeto visual e ambiental. 
2 - 4 Razoável 
A estrutura de reabilitação da margem induz melhorias significativas face ao 
estado da margem, cumprindo os requisitos mínimos a nível ecológico. 
4 - 6 Bom 
A estrutura de reabilitação da margem permite a mitigação de grande parte 
dos impactos naturais de uma obra e a melhoria face ao estado da margem 
erodida. 
6 - 8 Excelente 
A melhoria da qualidade ambiental e visual da margem é excelente com o uso 
desta estrutura, mantendo o equilíbrio ecológico pós-intervenção. 
 
 
Tabela 28 - Técnicas vs Impacto ambiental/visual 
IMPACTO AMBIENTAL  
E VISUAL 
TÉCNICAS 
Aumento da Qualidade 
[1] Cribwall vivo 8 6 
[2] Gabiões 5 0 
[3] Muro betão armado 2 0 
[4] Empacotamentos 8 6 
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 8 
[6] Enrocamento (riprap) 3 0 
[7] Blocos pré-fabricados 5 2 
TÉCNICAS 
Condição da margem 
Má Boa 
 
5.3. INFLUÊNCIA DAS TÉCNICAS COMPLEMENTARES 
Numa análise mais pormenorizada do método, destaca-se uma peculiaridade que é o cálculo do custo 
por metro linear das técnicas, pois está relacionado com as várias possibilidades de adoção dentro de 
cada caraterística das mesmas. Existem certas caraterísticas da intervenção que devem apenas ser 
implementadas com o uso de técnicas complementares, que aumentam o custo de construção da 
técnica base, pelo que a pontuação do custo será feita dependente disso numa tabela específica para 
tal, que é simplesmente somada no final às pontuações dos outros critérios. 
 
5.4. A IMPORTÂNCIA DE CONSTRUÇÕES ANTERIORES 
A experiência em obras anteriores deste tipo permite aos próprios autores dos projetos como a outros 
projetistas verificar a segurança, a viabilidade e enquadramento de cada solução para várias zonas de 
implantação.  
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Quando uma estrutura de proteção de margens de rios se encontra em bom estado e completamente 
funcional largos anos após a obra, não é possível notar o seu sobredimensionamento. O uso de técnicas 
pesadas em locais e situações em que técnicas mais leves seriam suficientes para proteger a margem 
apenas é apenas perceptível em projeto. O conhecimento de experiências anteriores evita que se 
tomem más decisões na escolha e dimensionamento das estruturas e que se possam tomar riscos e 
inovações com alguma confiança. 
A referência e conhecimento de casos de sucesso de reabilitação anteriores leva a que se siga um 
caminho similar no presente. No contexto, são caraterísticas base de uma implementação de sucesso: a 
responsabilidade centralizada apenas em uma pessoa; o total conhecimento do planeamento e do 
desenho do projeto; a familiarização com o local e com as respetivas caraterísticas físicas e biológicas 
do mesmo; o conhecimento da legislação e regulamentos; a relação e compreensão com os planos de 
controle ambiental; e uma boa comunicação entre todas as entidades e pessoas envolvidas no projeto – 
Fisrwg (1998). 
 
5.5. MÉTODO DE SELEÇÃO 
Cada critério de seleção de estruturas referido atrás teve de ser pesado em termos de valor e 
importância no contexto, relativamente às possibilidades do investidor e aos objetivos pretendidos. 
Apesar da heterogeneidade de opiniões e devido à liberdade de opção que advém da falta de 
imposições e regras de critérios que não estão legislados, a ética do projetista está sempre acima de 
tudo e o método que é sugerido segue uma maioria de opiniões no que respeita aos objetivos 
pretendidos neste tipo de intervenções. A sugestão dos limites de pontuação de cada critério pode 
entrar em discordãncia com os ideais diferentes que existem em diversos locais e situações, no entanto 
esta abrange de forma geral a importância e a maior influência que o estado da margem influência na 
escolha da intervenção mais adequada.  
 
5.5.1. ORGANIZAÇÃO  
O rol de ideias a seguir para a obtenção de uma solução mais adequada para uma situação em 
específico pode ser o proposto a seguir no esquema abaixo apresentado (Fig. 39). A problemática da 
seleção da melhor intervenção reside no fato de a quantificação da influência e peso que cada fator 
relevante tem, ser resultado de uma heterogeneidade de opiniões que cada projetista e entidade 
envolvida na obra pode ter a esse respeito.  
A avaliação do estado da margem a efetuar foi caraterizada no capítulo 3 e é o primeiro passo, Fase 1, 
a seguir para a escolha e atribuição de prioridades na fase da escolha de fatores relevantes, abordados 
no capítulo 4, que a intervenção necessita. Numa fase posterior, Fase 2 ou fase de pré-seleção, devem 
selecionar-se as soluções mais razoáveis de acordo com os fatores considerados mais importantes 
anteriormente.  
Numa fase final, Fase 3 ou fase da solução final, essas soluções passam por um “filtro” de exigências 
de resistência estrutural, impacto ambiental, socio-ecónomicas e legislativas que descarta qualquer 
































Necessidade de intervenção  
de proteção da margem 
Avaliação de fatores relevantes: 
• Aspetos físicos: 
• Geomorfologia adequada; 
• Segurança geotécnica; 
• Fenómenos hidrológicos e 
hidráulicos; 
• Aspetos ecológicos: 
• Manutenção flora e fauna local; 
• Necessidade de melhoria das 
condições ambientais no local;  
• Aspetos sócio-económicos: 
• Entidades envolvidas; 
• Influencia e pressão social; 
• Emergência da intervenção; 
• Cumprimento da legislação a 
cumprir. 
Reconhecimento do estado da 
margem: 
• Condições geológicas; 
• Parâmetros do solo; 
• Tipo de rotura da margem; 
• Estado da vegetação na 
margem e na envolvente; 
• Condições de acesso ao local; 
• Oportunidades locais e 
limitações; 
• Identificação de pontos mais 
débeis; 
• Actividade humana a manter 





Identificar as soluções mais razoáveis para 
o local e avaliar cada uma segundo os 
critérios seguintes: 
1. 
A solução elimina o risco de erosão e de 
rotura da margem? 
2. 
A solução assegura a qualidade do meio 
ambiente no local?  
3. 
A solução enquadra-se nas limitações e 






Fase 2 -  
Estado da margem vs Estruturas de proteção:  
 
Pré-seleção das soluções mais razoáveis pela 
sua adequabilidade através da quantificação 
dos critérios de seleção. 
 
Fase 3 - Solução final 
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5.5.2. FASE 2 - PRÉ-SELEÇÃO DE SOLUÇÕES 
Após os critérios de seleção mais importantes terem sido selecionados e associados às soluções mais 
adequadas, é possível a interseção de soluções preferenciais para o conjunto de características da 
margem. 
As soluções que maior pontuação obtenham no conjunto de interseções entre as caraterísticas da 
margem e das sete técnicas, serão as estruturas mais razoáveis para final comparação mais específica. 
Em 5.2. as sete técnicas são pontuadas de acordo com a melhor adaptação às caraterísticas possíveis 
das margens dos rios. Posteriormente, segundo a reunião das caraterísticas da margem e a pretensão da 
alteração dessas mesmas caraterísticas, as diversas técnicas saem mais ou menos valorizadas para cada 
caso.  
Por exemplo: Se a margem tiver um solo misto e fértil; uma inclinação entre 1:5 e 1:1; numa 
envolvente que proporciona abundância de pedra e de vegetação arbustiva e arbórea nativa, que se 
pretende requalificar com caminhos pedestres e com utensílios e aparelhos de descanso, desporto e 
lazer também para as crianças, expondo a margem ao puncionamento humano e a ações imprevistas 
(risco médio); 
 
5.5.3. FASE 3 - SELEÇÃO DA SOLUÇÃO FINAL 
As três soluções resultantes da pré-seleção, ou seja, as três mais pontuadas são expostas a um filtro de 
critérios eliminatórios escolhidos de entre os envolvidos na pré-seleção de soluções, que são 
preponderantes para a implantação da solução final. A resistência às ações externas, velocidade 
resistente e tensão de arrastamento resistente, os impactos ambiental e visual e o custo da obra são os 
critérios eliminatórios considerados para a situação. Apenas se a técnica resolver os problemas 
presentes na margem pré-intervenção e se a intervenção não impuser problemas incontornáveis que 
acarretem um impacto ecológico e económico insuportável, pode ser escolhida em definitivo.  
 
5.5.3.1. Desempenho estrutural 
Uma das condições essenciais que a estrutura tem de cumprir para que se possa ser implantada no 
terreno é a eliminação do risco de erosão e rotura da margem. A proteção de bens e pessoas em risco 
passa a estar assegurada se essa melhoria de condições se verificar. Se, por sinal, uma estrutura estiver 
entre as mais pontuadas mas a sua classificação a respeito da capacidade de resistência face às ações 
atuantes não for suficiente, deve ser feita uma análise pormenorizada a respeito desse problema, 
procurando-se contornar a situação. Se através de pequenas alterações das disposições construtivas da 
mesma, a melhoria de resultados não for proporcional aos outros critérios eliminatórios posteriormente 
mencionados em 5.5.3.2. e 5.5.3.3., a solução é eliminada, passando-se à análise da solução seguinte 
melhor pontuada. 
 
5.5.3.2. Qualidade global do meio ambiente 
Sabe-se hoje em dia que no ramo da Engenharia Civil é cada vez mais importante respeitar e proteger 
a Natureza, até pelas capacidades que a evolução da construção tem sofrido e se preve manter no 
futuro. No contexto deste trabalho, é a envolvente das margens que tem de se proteger, em termos 
ecológicos e visuais, mais especificamente falando-se da qualidade da água e vida da flora e fauna 
aquática e terrestre. Para isso, é a escolha da estrutura de proteção menos ofensiva ao meio ambiente 
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que se coloca em equação, não obstante de procedimentos construtivos e de higiene adequados a uma 
intervenção num meio ambiente em equilíbrio.  
Este critério é visto então como um critério eliminatório, ou seja, a solução final deve garantir que o 
impacto ambiental e visual é mínimo, caso contrário passa-se à análise da possibilidade seguinte. Esta 
abordagem ecológica tem, no entanto, um problema que reside na grande desvantagem que as técnicas 
tradicionais têm face às naturais. Esse problema é nos dias de hoje facilmente contornado pelo 
complemento das técnicas tradicionais com alguma vegetação e proteção natural, pelo que mesmo 
uma estrutura mal classificada no critério da metodologia respetivo ao impacto ecológico não é 
necessariamente eliminada a não ser que se prove a impossibilidade da amenização desses impactos. 
Outra consideração, respetiva ao uso de muros de betão armado, tem a ver com a impossibilidade da 
associação de TEN’s na sua implantação. Abre-se então uma excepção para este caso e, esta solução 
deve apenas ser adotada se entre as soluções com maior pontuação resultantes da pré-seleção, se for a 
única que cumpra com o desempenho estrutural requerido, devendo ser repescada a hipótese da sua 
escolha. 
 
5.5.3.3. Limitações e exigências sócio-económicas 
A matéria-prima, a mão de obra e os equipamentos que são usados na execução da estrutura de 
proteção da margem dos rios são os principais fatores que definem o custo que a obra irá ter, sendo 
precisamente nesses fatores que se pode economizar ao escolher uma solução que não exija tanto 
desses mesmos fatores.  
Segundo Teiga (2011), baseado na consulta de algumas empresas do mercado em 2009 e tendo por 
base intervenções, algumas condicionantes que podem fazer variar o preço unitário são: a 
acessibilidade, o acesso à matéria-prima no local, acesso à maquinaria de apoio e à mão de obra com 
experiência.  
Para esta metodologia, o custo da obra entra em equação apenas como critério eliminatório na fase 
final de seleção da solução final. A pontuação atribuída aos outros critérios que induzem, por exemplo, 
em uso de mais equipamento, mão-de-obra, movimento de matéria prima, etc, é indiretamente relativa 
ao aumento do custo, o que causa uma redução da pontuação atribuída. 
 








O RIO LIMA, LANHESES, COMO O 
CASO DE ESTUDO   
 
 
6.1. ENQUADRAMENTO DO CASO DE ESTUDO 
Segundo a caraterização biofísica elaborada no Plano de Bacia Hidrográfica do Rio Lima (2000), a 
bacia hidrográfica do rio Lima tem uma área de aproximadamente 2450 km
2
, dos quais 1140 km
2
 em 
território nacional, numa extensão de 67 km de comprimento. O seu perfil longitudinal pode ser 
dividido em três setores distintos, sendo a zona de Lanheses inserida no setor mais a jusante, com uma 
extensão de cerca de 35 km a partir de Ponte da Barca, com um declive médio de 0,1% em forma de 
vales mais largos, particularmente a jusante de Ponte de Lima.  
Numa abordagem geológica há a referir que as principais rochas da região são, por ordem decrescente 
de representação os granitos, os xistos e os granodioritos. Os solos com aptidão agrícola elevada, na 
bacia do Lima, têm atualmente uma utilização bastante intensa. Já os subsolos em geral, têm um teor 
de matéria orgânica muito baixo e não absorvem a água da chuva com a mesma rapidez que as 
camadas superficiais, de forma a que as plantas que necessitam de enraizamentos profundos não estão 
tão disponíveis à propagação com deveriam. A respeito do solo das margens, considerados terrenos de 
elevada erosão, dizem-se solos difíceis de trabalhar, pois após a erosão da camada superficial, torna-se 
difícil preparar a sementeira e, consequentemente obtém-se uma germinação mais baixa. A extração de 
areias é uma prática comum em grande parte da extensão do rio, divididas entre a prática obrigatória 
para garantia da segura navegabilidade do rio e a extração de areias para a construção civil. A segunda 
é por vezes, razão de exageros e explorações inadequadas, criando-se os fundões no leito, 
destabilizando o equilíbrio natural do transporte sólido do rio e criando, por vezes, elevada 
necessidade de mudança geomorfológica da margens do rio.  
A bacia hidrográfica do rio Lima apresenta um enorme interesse paisagístico onde a geologia do 
granito, o relevo, a ocupação do solo, os valores culturais e os inúmeros vales, assumem forte 
expressão visual. A zona da intervenção pertence ao último dos três troços em termos tipo de 
paisagem, mais a jusante que se caracteriza por o rio ter: curvas muito extensas e largas percorrendo 
margens muito extensas e planas que comtemplam alguns areais. As margens são intensamente 
agricultadas com árvores de fruto, carvalhos e castanheiros, com densa vegetação rasteira. 
Em termos hidrológicos, a bacia do Lima perfaz um escoamento anual médio de 3,3 km
3
, sendo que a 
probabilidade de esse escoamento ultrapassar os 4,41 km
3
 é de 20%. A área do plano de bacia insere-
se numa vasta região de clima de tipo marítimo, fachada atlântica, o que determina que a região seja a 
mais pluviosa de Portugal onde anualmente pode ocorrer precipitação da ordem de 3000 mm.  
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No mesmo campo de dados, é o caudal de cheia mais desfavorável que interessa para o estudo das 
ações atuantes mais fortes. Nos estudos realizados no âmbito do PBH do Lima recorreu-se a métodos 
estatísticos e de simulação hidrológica. Apesar de alguns obstáculos na execução da simulação, tal 
como o facto de metade do Rio se encontrar do outro lado da fronteira e a existência de muitas falhas 
nas estações hidrométricas, encontraram-se semelhanças com a bacia do Rio Douro e esse problema 
foi ultrapassado. Em ponto de conclusão sobre o tema apresentam-se os caudais de cheia que irão ser 
usados através do software HEC-RAS para obtenção das tensões atuantes, sendo eles para 5, 10, 50 e 
100 anos de 1968, 2595, 3806 e 4232 m3/s.  
As jurisdições sobrepostas das várias entidades envolvidas na gestão do domínio hídrico, e o vasto 
leque de competências que estas detêm para prosseguir as suas atribuições, dificilmente não criarão 
dificuldades práticas de gestão dos recursos hídricos, cujas directrizes este Plano de Bacia 
Hidrográfica estabelecerá. Todavia, o facto de estarem ainda em estudo essas mesmas directrizes, no 
plano técnico, retira utilidade a uma criação de cenários simulados, como objecto de estudo intensivo. 
 
6.2. RECONHECIMENTO DO ESTADO DAS MARGENS 
A avaliação do estado da margem desta zona da margem direita do Rio Lima com 300 metros (Fig. 
40) tem de ser feita para 3 troços em separado pois as suas caraterísticas são ligeiramente diferentes e 
obrigam a uma análise mais detalhada, no entanto, as caraterísticas comuns vão em primeiro ser 
expostas de forma a que as diferenças se façam notar e se tornem critérios de diferenciação na escolha 
da melhor solução de proteção da margem.  
A vegetação presente nesta zona do rio tem uma disposição natural para fazer face às flutuações 
normais do nível da água no canal, derivada das variações normais e da ocorrência de cheias 
esporádicas, mas principalmente devida à influência das marés. Mais próximo da margem estão 
instaladas apenas espécies herbáceas, adaptadas à ligeira salinidade da água, sendo o único tipo de 
vegetação inserida na área rupícula. Apenas no limite do leito de cheia começam a aparecer espécies 
arbustivas e arbóreas, tanto devido à maior fertilidade do solo como pela possibilidade de penetração 
das suas raízes a uma maior profundidade em solo mais coeso e com menor variação de propriedades 
ao longo do tempo.  
Através da observação in situ, verifica-se a abundância de vegetação rasteira e arbórea, apesar de 
localizada em distintos pontos da envolvente, podendo e devendo ser aproveitadas na requalificação da 
margem, entrando em equação na aplicação da metodologia proposta. Segundo interação breve com 
alguns populares e pessoas devidamente informadas, sabe-se do interesse em desbastar um salgueiral 
na zona da envolvente, de forma a que, a necessidade de ramos e estacas para implantação de técnicas 
de bioengenharia, se encontra à partida resolvida. 
A reunião de caraterísticas dos troços da margem são, na aplicação da metodologia, obtidas através do 
preenchimento do formulário de campo único e da curvas granulométricas dos troços (anexo C), que 
permitem a pré-seleção de estruturas de proteção da margem mais adequadas. Vai-se, no entanto 
segundo a plataforma da tese, organizar e expôr de forma menos bruta, na Tabela 29, Tabela 30 e 











Fig. 40 – Imagem satétile do caso de estudo 
 
6.2.1. TROÇO 1 
O primeiro troço (Fig. 41) considerado, mais a montante, com uma extensão de 80 metros, encontra-se 
perto de um acesso dos barcos de pesca ao rio. A prática dessa atividade é comum na zona e a sua 
influência no estado das margens é considerável. O risco de exposição, parâmetro integrado na 
metodologia de seleção de estruturas de proteção, é neste caso elevado, sendo algo facilmente 
verificado por observação direta no local da acostagem dos barcos. A vegetação observada na margem 
é maioritariamente herbácea e demonstra não obter uma suficiente fixação ao solo pois existem alguns 
tufos de vegetação junto ao pé do talude, devido a roturas parciais da margem. Ainda quanto à 
vegetação, há que referir que em épocas de reprodução das espécies em que há maior pluviosidade, a 
granulometria e composição do solo permite uma boa instalação de vegetação com elevada densidade. 
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Tabela 29 – Caraterização do estado da margem para o troço 1. 
 
































Pesca, Lazer Bom Bom 42,93 Pa 
 
6.2.2. TROÇO 2 
 
Este troço que se estende ao longo de cerca de 150 metros carateriza-se por apresentar a rotura da 
margem de forma extremamente denunciada (Fig. 42) ao longo do ano, permitindo a exposição mais 
ao pormenor do solo e das oportunidades e limitações que se terá para a implantação da obra de 
reabilitação. A altura da margem neste troço é ligeiramente maior que no primeiro troço, ao par que o 
solo e a vegetação tem caraterísticas menos favoráveis entre sí, pois a granulometria e composição do 
solo são desfavoráveis à fixação de vegetação no estado natural da margem.  














Tabela 30 – Caraterização do estado da margem para o troço 2. 
 
 
6.2.3. TROÇO 3 
Este troço, com uma extensão de 80 metros, é diferenciado por se encontrar mais próximo da ponte e, 
o fato de ser uma obra de arte a proteger acrescenta uma maior necessidade de proteção das margens 
mais próximas a montante para redução do transporte sólido do rio (Fig. 43). A altura da margem é 
neste caso mais reduzida e em época de chuvas normais costuma permitir o galgamento através do 
topo da margem. O solo é semelhante aos anteriores, apresentando no entanto, maior exposição às 
atividades como o trânsito de automóveis e pesca desportiva e apeada. A granulometria e a 
composição do solo são de todo semelhantes à do troço 2, sendo que a fixação de vegetação durante a 
totalidade do ano se demonstra difícil sem a intervenção do homem. Na Tabela 31 são apresentadas as 
caraterísticas da margem segundo os parâmetros de avaliação delineados.  








































Lazer Bom Má 42.93 Pa 
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Tabela 31 - Caraterização do estado da margem para o troço 3. 
































Lazer Bom Má 42.93 Pa 
 
6.3. SELEÇÃO SOLUÇÕES MAIS RAZOÁVEIS 
6.3.1. TROÇO 1 
Segundo as caraterísticas da margem recolhidas in situ e transpostas para o formulário de campo 
exposto no Anexo B, foram resultado por ordem decrescente de pontuação: [1] Cribwall vivo, [4] 
Empacotamentos, [6] Enrocamento (riprap), [7] Blocos pré-fabricados, [5] Revegetação/Estacaria 
viva, [2] Gabiões e por último [3] Muro betão armado.  
 
Tabela 32 – Pontuação resultante da fase 2 para o troço 1. 
Técnica Pontuação 
[1] Cribwall vivo 51 
[2] Gabiões 29 
[3] Muro betão armado 25 
[4] Empacotamentos 50 
[5] Revegetação/Estacaria viva 41 
[6] Enrocamento (riprap) 48 
[7] Blocos pré-fabricados 42 
 
 
É imediatamente perceptível que as técnicas melhor pontuadas são técnicas de Bioengenharia, muito 
devido ao elevado peso da existência no local de grande parte da matéria-prima necessária para a sua 
execução. No caso dos empacotamentos e do muro vivo e da estacaria, surge apenas o problema do 
desempenho ecológico destas técnicas devido à difícil implantação de espécies adequadas em solo 
mais pobre, como é o caso e, consequentemente do seu desempenho resistente às ações erosivas. 
A questão reside no fato de, apesar de o topo da margem apresentar boas condições de vegetação, se se 
verifica uma resistência suficiente dessas espécies na sua implantação na estrutura de reabilitação ou, 
se é necessário estudar a implantação de outras espécies mais adequadas para o tipo de solo e sua 
fertilidade em questão. Unicamente neste troço a análise visual e granulométrica (curva respetiva em 
anexo C) permitiu concluir que o solo apresenta boas qualidades para a fixação das raízes da flora no 
processo de revegetação. 
A aplicação da fase 2 da metodologia é apresentada através do formulário de campo presente em 
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6.3.2. TROÇO 2 
Na Tabela 33 é exposta a pontuação de cada estrutura com o cruzamento do rol de critérios ditados na 
metodologia de pré-seleção de soluções. Para este troço é possível verificar uma proximidade das 
pontuações das primeiras quatro estruturas: o [1], [4], [7] e [6]. A menor inclinação do talude torna a 
possibilidade do uso do riprap numa situação provável, contornando até a ausência de inertes na 
envolvente. 
 
Tabela 33 - Pontuação resultante da fase 2 para o troço 2. 
Técnica Pontuação 
[1] Cribwall vivo 50 
[2] Gabiões 31 
[3] Muro betão armado 25 
[4] Empacotamentos 50 
[5] Revegetação/Estacaria viva 45 
[6] Enrocamento (riprap) 47 
[7] Blocos pré-fabricados 48 
 
A aplicação da fase 2 da metodologia é apresentada através do formulário de campo presente em 
anexo, para o troço 2, em que o sumatório de pontuações resulta no apresentado na Tabela 33. 
 
6.3.3. TROÇO 3 
Para este troço, considerando que as caraterísticas da margem permanecem quase inalteradas face às 
do troço 1, espera-se um resultado parecido ao primeiro. Neste caso existem três estruturas que se 
destacam como as mais adequadas para a situação: o [1], [4] e [6].  
 
Tabela 34 - Pontuação resultante da fase 2 para o troço 3. 
Técnica Pontuação 
[1] Cribwall vivo 53 
[2] Gabiões 34 
[3] Muro betão armado 25 
[4] Empacotamentos 52 
[5] Revegetação/Estacaria viva 41 
[6] Enrocamento (riprap) 48 
[7] Blocos pré-fabricados 45 
 
A aplicação da fase 2 da metodologia é apresentada através do formulário de campo presente em 
anexo, para o troço 3, em que o sumatório de pontuações resulta no apresentado na Tabela 34. 
 
6.4. FASE 3 - SOLUÇÃO FINAL – ESPECIFICAÇÕES 
6.4.1. TROÇO 1 
Algumas caraterísticas deste troço evidenciam qualidades que favorecem a bioengenharia como 
solução possível para a reabilitação da mesma. O solo encontra-se consideravelmente coeso, para um 
solo maioritariamente granular, o que é favorável à revegetação do talude. É possível observar que 
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algumas espécies são resistentes ao escoamento, embora o solo seja arrastado, expondo as raízes das 
mesmas e invalidando qualquer hipótese de fixação a longo prazo em fase de precipitações elevadas. 
Conclui-se que, com uma técnica de Engenharia Natural melhor afinada, existe uma grande 
possibilidade de tornar a margem estável em todos os campos de avaliação, sem recurso a técnicas 
pesadas. 
Para a análise específica das estruturas resultantes da fase de pré-seleção, é conveniente pormenorizar 
apenas para as três melhor classificadas, salvo se considere por fim a impossibilidade de implantação 
de qualquer uma destas soluções. 
 
6.4.1.1. Desempenho estrutural 
A solução melhor classificada é o muro vivo ou cribwall e, a respeito da tensão resistente ao 
escoamento, cumpre na perfeição essa função, superando largamente e melhor que as outras soluções 
vencedoras a tensão atuante de 42,93 Pa. Por ser uma solução de bioengenharia coloca-se a questão da 
fertilidade do solo com que naturalmente seria preenchida a estrutura de troncos. Os pormenores 
construtivos da solução incluem naturalmente um geotêxtil sobre o talude natural a proteger, o 
preenchimento da estrutura com um misto de pedra e solo coeso desde o fundo até à altura de cheia 
normal e a disposição de estacas ancoradas desde o talude até à superfície lateral da estrutura. São 
necessárias então para a correta implantação da mesma, alguma pedra e algum volume de solos férteis 
coesivos. 
Os empacotamentos seguem-se como uma das técnicas mais adequadas para o caso e, por ser outra 
técnica de bioengenharia, será também necessária a criação de uma camada superficial fértil 
francamente espessa para que as raízes das espécies dos ramos vivos se fixem em segurança. A 
drenagem do solo presente será feita com um filtro artificial através da aplicação de um geotêxtil. 
Devido à instabilidade normal de um talude constituído por um solo não coesivo, o pé do talude 
deverá ser bem reforçado de preferência com pedra. Em termos estruturais, esta solução não incute 
dificuldades de resistência e de proteção do talude, pois assegura uma elevada densidade de 
revestimento na totalidade da área a proteger. 
Por último, o enrocamento em riprap como técnica de Engenharia Tradicional, representa entre as 
mais adequadas em questão de multicriério, a solução que melhor resiste às tensões atuantes nesta 
seção do canal. Esta estrutura exige igualmente uma proteção de filtro de geotêxtil devido à 
instabilidade que um filtro granular proporcionaría. A função resistente da proteção por riprap é 
suficiente e adequada às tensões atuantes na margem. 
Assim sendo, as três estruturas melhor pontuadas cumprem o desempenho necessário para resistência 
estrutural face às ações externas atuantes neste troço.  
 
6.4.1.2. Qualidade global do meio ambiente 
De forma geral, dada a condição mais degradada da margem e a ausência de vegetação devidamente 
fixa ao solo em conjunto com um solo pouco fértil, torna a qualidade ecológica da margem pouco rica 
para o desenvolvimento da fauna e da flora local, embora se trate de um situação normal para as 
margens mais expostas à erosão nas zonas vizinhas. A ligeira salinidade da água torna a situação pior 
para o contexto ambiental, pois são poucas as espécies fortes, que se podem trazer de outros locais, 
que conseguem sobreviver e proliferar com uma água mais rica em sais do que a própria seiva das 
plantas. 
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Apesar de tudo, a diversidade de espécies encontradas próximo do local permite a implantação do 
cribwall e dos empacotamentos com assegurado sucesso em termos ambientais. A questão visual, 
como é facilmente perceptível, é favorável com a implantação destas duas técnicas. Em contrapartida, 
o riprap, mesmo que associada em complemento com estacaria viva, induz um choque visual e 
ecológico substancial que, embora não seja grave, é um problema a acrescentar ao elevado custo da 
mesma como veremos a seguir. 
 
6.4.1.3. Limitações e exigências sócio-económicas 
As exigências sociais para este projeto de reabilitação são reduzidas dado que não existem bens 
pessoais em risco face à erosão da margem a não ser a ponte a jusante cujos pilares têm sofrido 
elevado desgaste muito derivado do elevado caudal sólido que o escoamento ostenta, mas já 
intervencionados pelas entidades responsáveis pela obra de arte por várias vezes. As limitações sociais 
neste caso prendem-se com a necessidade de manutenção das atividades piscatórias após a reabilitação 
da margem sob condições adequadas à acostagem das embarcações. As três estruturas resultantes da 
fase de pré-seleção adequam-se a esta situação de igual forma, dado que seria necessária uma abertura 
através da técnica de intervenção para garantir o acesso adequado dos pescadores a terra.  
Em termos económicos, as limitações são naturalmente mais elevadas, sendo as entidades 
responsáveis pela obra quem terá que ditar o limite de despesas possíveis com a mão-de-obra, 
materiais e equipamentos. Dado o âmbito generalizado da aplicação da metodologia imposta nesta 
tese, interessa sempre escolher a solução mais barata que atinja todos os objetivos restantes e o teto 
máximo de investimentos da obra. Pela descrição anterior feita para cada estrutura, de entre as três 
melhor classificadas, são os empacotamentos a técnica mais barata para a resolução do problema com 
um custo linear a rondar os 40 € por metro linear. Seguidamente seria o riprap com 50 € por metro 
linear e por fim o cribwall como a técnica mais cara, com custos de 60 € por metro linear. Estes custos 
são, no entanto, preços estimados que podem avultar-se por cada mão-de-obra, equipamentos ou 
materiais imprevistos no decorrer do projeto de execução.  
Em marco de conclusão, são os empacotamentos a solução mais adequada para o troço 1 (Fig. 44). 
 
6.4.2. TROÇO 2 
Na deteção de problemas erosivos deste troço de margens a montante da ponte, é sem dúvida este 
troço que permite a visualização de maiores problemas e suas origens no decorrer da análise da 
margem. O solo apresenta-se muito solto e erodível, sendo principalmente constituído por solo 
granular não coesivo, com visíveis pedaços de vegetação que desmorona devido ao arrastamento das 
partículas de solo mais próximas do nível da água em que as curtas raízes da vegetação presente não 
chegam a ancorar devidamente.  
Para este caso, a metodologia de pré-seleção de estruturas coloca como melhor pontuadas as técnicas 
de cribwall, empacotamentos, enrocamento e por último a estacaria viva, por se achar que merece 
respetiva análise dada a semelhança das outras técnicas às recomendadas para o primeiro troço. 
 
6.4.2.1. Desempenho estrutural 
A estacaria viva merece a atenção para o caso pois é uma técnica bastante simples de realizar e reúne 
boas condições para a aplicação neste troço, daí a sua elevada pontuação. Em contrapartida merece 
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uma análise aprofundada, pelos defeitos que esta poderá causas na proteção do talude, devido à má 
qualidade do solo e provável má adequação dessas espécies às ações do escoamento e à inadequada 
fixação a um solo muito instável e pouco coeso. As tensões atuantes nas margens são demasiado 
elevadas para um talude protegido apenas por estacas vivas que nunca enraizaríam e profileraríam a 
tempo de um ciclo de chuvadas intensa caraterísticas da zona pelo que se conclui sendo uma técnica 
inadequada e insuficiente mas altamente aconselhada na complementação das outras técnicas em 
questão como o riprap, o cribwall e os empacotamentos. 
Dado que as tensões consideradas para os três troços em análise são as mesmas, salvo pequenas 
flutuações derivadas da imprecisão da simulação hidrológica, a comparação das três técnicas é a 
mesma que foi feita em 6.4.1.1., pelo que se consideram como adequadas, o cribwall, os 
empacotamentos e o riprap. 
 
6.4.2.2. Qualidade global do meio ambiente 
A proximidade dos três troços entre sí permite a generalização de integração das técnicas em teste para 
possível aplicação como reabilitação da margem e, portanto como foi abordado em 6.4.1.2., aplica-se a 
validade do cribwall, dos empacotamentos e do enrocamento no campo do enquadramento ecológico 
das mesmas. 
 
6.4.2.3. Limitações e exigências sócio-económicas 
À semelhança do que acontece no primeiro troço e associando-se o fato de as estruturas melhor 
pontuadas na fase 2 serem as mesmas, em conjunto com as exigências e limitações sociais, o custo da 
obra torna-se o fator de desempate para a escolha da melhor estrutura de proteção da margem. Assim 
sendo, os empacotamentos são a solução mais adequada para o troço 2, cujo custo é reduzido pela 
obtenção gratuita de ramos e estacas de salgueiro recolhidos in situ, presentes e disponibilizados em 
abundância. Apesar de tudo deve-se, em fase de projeto, ajustar e definitivar quais os custos para estas 
três diferentes técnicas para Lanheses em específico, pois podem haver significativas flutuações de 
custo por implicações inesperadas na obtenção de matéria-prima, equipamentos ou mão-de-obra.  
Os empacotamentos são então igualmente considerados como a técnica mais adequada para a proteção 
do troço 2 da margem, na sua zona média (Fig. 44). 
 
6.4.3. TROÇO 3 
O troço mais a jusante, perto da ponte, é um caso bastante peculiar pois a zona do troço, mais próxima 
da ponte, encontra-se reforçada com enrocamento devido à existência de sapatas dos pilares e sua 
proteção. O estado da margem neste troço evidencia um nível de erosão muito próximo do troço 1, 
embora o solo seja menos fértil e coeso, fruto de uma maior proximidade de um obstáculo, ficando as 
águas com correntes inconstantes e mais lentas embora vá optar-se pela solução mais pessimista de 
usar as tensões atuantes dos outros troços. O senso comum dita que nesta situação seria mais estético e 
óbvio, o uso de riprap para permitir melhor apoio à proteção das sapatas da ponte e garantindo uma 
estrutura coesa caso seja necessário um acesso posterior de maquinaria para requalificação dos 
componentes estruturais da ponte, dando continuidade ao enrocamento já ali existente. 
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6.4.3.1. Desempenho estrutural 
As três técnicas melhor pontuadas resultantes da fase de pré-seleção resistem à tensão atuante imposta 
pelo escoamento na margem de forma eficaz, como explicado no desempenho estrutural dos troços 
anteriores.  
 
6.4.3.2. Qualidade global do meio ambiente 
Em paralelo com o que acontece para os troços anteriores, as três estruturas mais adequadas 
enquadram-se no campo ecológico pretendido para a zona. 
 
6.4.3.3. Limitações e exigências sócio-económicas 
Tal como explicado em 6.4.1.3 e 6.4.2.3. as estruturas devem enquadrar-se no orçamento disponível 
para a obra e devem ser elaborados orçamentos para a aplicação dessas soluções para o caso específico 
para prever flutuações naturais do custo previamente estimado.  
Mais uma vez, são os empacotamentos a técnica que se mostra mais em conta, em termos económicos, 
sendo considerada, também por standardização da técnica de proteção da margem completa, como a 




















Fig. 44 – Ilustração da secção tipo da estrutura de proteção seleccionada pela aplicação da metodologia à margem de estudo. 
 








CONCLUSÕES   
 
 
A seleção e dimensionamento de estruturas de proteção de margens de rios é um tema que aborda os 
mais diversos critérios, e cuja importância e peso se vem alterando com o evoluir das tecnologias da 
engenharia  e com as exigências ambientais, face aos problemas derivados da poluição ambiental. A 
metodologia sugerida neste trabalho pretende a simplificação direta na escolha de uma estrutura mais 
adequada através da avaliação de caraterísticas da margem que de fato se verificou eficaz na 
generalidade dos critérios delimitados como essenciais para essa decisão.  
A ausência de trabalhos abundantes neste âmbito de seleção generalizado de estruturas para um caso 
geral, reflete a heterogeneidade de opiniões e consequente dificuldade na generalização de uma 
escolha tão importante em termos técnicos, ambientais e económicos, quando cada caso apresenta 
caraterísticas, limitações e exigências tão diversificadas. 
A metodologia mostrou-se capaz de exercer o papel de seleção da técnica mais adequada para a zona 
média da margem mas, considerando a prévia atribuição em paralelo, de outras técnicas de reforço do 
pé do talude e do topo da margem. Embora o principal objetivo seja cumprido, incita-se à continuidade 
de uma metodologia de seleção das diferentes técnicas para cada zona da margem, de modo a 
maximizar a adequabilidade do processo de reabilitação para cada caso. 
Em paralelo com a metodologia de seleção verifica-se a favorabilidade das técnicas de Engenharia 
Natural e mistas face às de Engenharia Tradicional, realçando-se a sua capacidade de proteção tão 
eficaz como as TET’s, acarretando ainda custos de construção consideravelmente mais reduzidos. Para 
desenvolvimentos futuros parece natural que as TET’s venham a desaparecer como hipóteses para a 
proteção das margens, salvo o caso em que a pedra seja abundante e natural na paisagem. 
Com a avaliação dos custos das técnicas pode concluir-se que as técnicas de engenharia natural e as de 
engenharia tradicional pertencentes à mesma gama de tensões resistentes, têm custos similares, 
embora no entanto, as TEN’s possam ter o seu custo reduzido mais facilmente que as TET’s, com a 
colaboração de matéria-prima pela Natureza. Para que a estimativa dos preços fosse possível, foi 
impreterível a consideração de seções tipo para cada estrutura de proteção, embora na realidade a 
heterogeneidade geomorfológica da margem imponha, ou poupanças consideráveis pela adequada 
moldagem natural do terreno, ou certas limitações só ultrapassadas pelo engenho construtivo que, a 
este nível de intervenção, tem custos acrescidos. 
Incita-se o desenvolvimento futuro de trabalhos como a continuidade da metodologia para seleção de 
técnicas de proteção de margens de rios nas diversas zonas da margem, que exige um trabalho mais 
complexo e a experimentação por possível modelação física para uma correta standardização de 
estruturas e respetivas tensões resistentes nas diferentes zonas da margem. Em simultâneo com os 
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trabalhos referidos, será possível conhecer os preços aproximados de cada seção tipo, dependendo das 
técnicas adotadas para as diferentes zonas de modo a cumprir os parâmetros necessários para a 
proteção da totalidade da margem, sem existir sub ou sobredimensionamento de nenhuma das técnicas 
que englobam a totalidade da estrutura de proteção em questão. 
O caso de estudo do presente trabalho permitiu a aplicação da metodologia proposta com sucesso, 
permitindo a seleção da estrutura da zona média da margem mais adequada aos vários parâmetros 
considerados relevantes para o objetivo de reabilitação da margem. A margem de Lanheses em 
questão, no Rio Lima, pode ser considerado um caso difícil, pelo tipo de solo e pela disposição do 
canal dessa secção e as consideráveis correntes causadas pelo fluxo de água resultante dos efeitos de 
maré. A técnica selecionada para cada troço é refinada ao pormenor para que nenhum desses 
obstáculos de difícil contorno ponham em causa a estabilidade e sucesso da estrutura de proteção da 
margem.  
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Quadro A. 1 – Tabela do método de seleção de estruturas de proteção de margens de Biedenharn (1997). 
 EFFECTIVENESS ENVIRON EFFECTS ECONOMICS 
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Iowa Vanes 
                   







Tabela A.2 – Adequabilidade das técnivas face à inclinação apresentada pelo talude. 
INCLINAÇÃO TALUDE 
TÉCNICAS 
VERTICAL - 1:5 1:5 - 1:1 1:1 - 2:1 2:1 - 3:1 3:1 - 10:1 
[1] Cribwall vivo 
2*
     
[2] Gabiões  3*    
[3] Muro betão armado      
[4] Empacotamentos  2* 
3*   
[5] Revegetação/Estacaria viva   
2*, 3*
 2*, 3* 3* 
[6] Enrocamento (riprap)  1* 
3* 
  
[7] Blocos pré-fabricados   
3* 3*  


















[1] Cribwall vivo      
[2] Gabiões  
 
3*   
[3] Muro betão armado      
[4] Empacotamentos      
[5] Revegetação/Estacaria 
viva 
     
[6] Enrocamento (riprap)    
3*  
[7] Blocos pré-fabricados    
3*  















Tabela A.4 – Adequabilidade das técnivas face ao risco 
RISCO DE EROSÃO 
TÉCNICAS 
BAIXO MÉDIO ELEVADO 
[1] Cribwall vivo    
[2] Gabiões   
 
[3] Muro betão armado    
[4] Empacotamentos    
[5] Revegetação/Estacaria viva    
[6] Enrocamento (riprap)   2* 
[7] Blocos pré-fabricados   2* 
Técnicas complementares: 1* Argamassas; 2* Geotêxtil; 3* Fachinas e/ou vegetação e/ou estacaria complementar. 
 









ANEXO B – FORMULÁRIOS DE 
CAMPO. RECOLHA NOS TRÊS 
TROÇOS DO CASO DE ESTUDO   
 
 




Tabela B. 1 – Formulário de campo da recolha de dados do troço 1 
 
 
Técnicas Fértil Pobre Deslizamento Derrube Erosão prolongada Herbáceas Ramos Estacas vivas/Troncos Inertes
[1] Cribwall vivo 8 3 7 4 6 0 13 16 0
[2] Gabiões 2 7 7 6 8 0 0 4 12
[3] Muro betão armado 0 8 7 6 8 0 0 0 12
[4] Empacotamentos 8 1 2 4 7 0 16 13 0
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 1 7 1 4 13 0 13 0
[6] Enrocamento (riprap) 2 8 3 6 8 0 0 11 16
[7] Blocos pré-fabricados 4 6 3 4 8 12 0 0 12
Fértil Pobre Fraca/Solo homogéneo Rasteira Arbustiva Arbórea Inertes
Tipo de solo Estratificação do solo
Solos Vegetação presente
Tipo
Média a Forte/Solo heterogéneo
Adequabilidade aos Solos
Tipo de solo (0 - 8) Resistência à rotura (0 - 8) Tipo (0 - 16)
Materiais necessários
Técnicas 0 - 25 Pa 25 - 150 Pa 150 - 300 Pa 300 - 400 Pa > 400 Pa
[1] Cribwall vivo 0 0 5 8 0
[2] Gabiões 0 0 0 4 8
[3] Muro betão armado 0 0 0 0 8
[4] Empacotamentos 0 0 5 8 0
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 4 0 0 0
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 8 5 0
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 8 4 0




Tensão (0 - 8)
Técnicas Baixo Médio Elevado Pesados Leves
[1] Cribwall vivo 0 4 3 4 3 8 6
[2] Gabiões 0 0 4 4 0 5 0
[3] Muro betão armado 0 0 4 4 0 2 0
[4] Empacotamentos 0 4 2 3 3 8 6
[5] Revegetação/Estacaria viva 4 2 0 1 4 8 8
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 2 4 1 3 3
[7] Blocos pré-fabricados 0 4 2 2 4 5 2
Lazer Desportos Pesca Bom Mau Mau Bom
Envolvente Equilíbrio do Meio ambiente
Risco de exposição (0 - 4) Acesso de equipamentos (0 - 4) Margem (0 - 8)
Aumento Qualidade
Atividades usuais Acesso ao local Condição da Margem
 Interação Margem/Envolvente Impacto visual e ambiental
Técnicas 90º - 80º 80º - 45º 45º - 25º 25º - 20º 20º - 0º Altura comum ≈ até 2 m Grande altura > 2 m
[1] Cribwall vivo 10 12 5 1 0 3 3
[2] Gabiões 10 12 2 0 0 1 4
[3] Muro betão armado 12 2 0 0 0 1 4
[4] Empacotamentos 0 4 12 10 4 4 2
[5] Revegetação/Estacaria viva 0 0 7 11 12 4 2
[6] Enrocamento (riprap) 0 3 12 7 0 2 4
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 10 12 0 3 2
90º - 80º 80º - 45º 45º - 25º 25º - 20º 20º - 0º Altura comum ≈ até 2 m Grande altura > 2 m
Geometria
Geometria
Inclinação pretendida (0 - 12) Altura da margem pretendida (0 - 4)
Inclinação natural Altura da margem











Técnicas Fértil Pobre Deslizamento Derrube Erosão prolongada Herbáceas Ramos Estacas vivas/Troncos Inertes
[1] Cribwall vivo 8 3 7 4 6 0 13 16 0
[2] Gabiões 2 7 7 6 8 0 0 4 12
[3] Muro betão armado 0 8 7 6 8 0 0 0 12
[4] Empacotamentos 8 1 2 4 7 0 16 13 0
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 1 7 1 4 13 0 13 0
[6] Enrocamento (riprap) 2 8 3 6 8 0 0 11 16
[7] Blocos pré-fabricados 4 6 3 4 8 12 0 0 12
Fértil Pobre Fraca/Solo homogéneo Rasteira Arbustiva Arbórea Inertes
Solos
Materiais necessários




Tipo de solo (0 - 8) Resistência à rotura (0 - 8)
Média a Forte/Solo heterogéneo
Tipo de solo Estratificação do solo
Técnicas 0 - 25 Pa 25 - 150 Pa 150 - 300 Pa 300 - 400 Pa > 400 Pa
[1] Cribwall vivo 0 0 5 8 0
[2] Gabiões 0 0 0 4 8
[3] Muro betão armado 0 0 0 0 8
[4] Empacotamentos 0 0 5 8 0
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 4 0 0 0
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 8 5 0
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 8 4 0
0 - 5 Pa 5 - 30 Pa 30 - 60 Pa 60 - 80 Pa > 80 Pa
Ações resistentes
Tensão (0 - 8)
Tensão
Ações atuantes
Técnicas Baixo Médio Elevado Pesados Leves
[1] Cribwall vivo 0 4 3 4 3 8 6
[2] Gabiões 0 0 4 4 0 5 0
[3] Muro betão armado 0 0 4 4 0 2 0
[4] Empacotamentos 0 4 2 3 3 8 6
[5] Revegetação/Estacaria viva 4 2 0 1 4 8 8
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 2 4 1 3 3
[7] Blocos pré-fabricados 0 4 2 2 4 5 2
Lazer Desportos Pesca Bom Mau Mau Bom
 Interação Margem/Envolvente
Risco de exposição (0 - 4) Acesso de equipamentos (0 - 4)
Atividades usuais Acesso ao local
Envolvente
Impacto visual e ambiental
Margem (0 - 8)
Aumento Qualidade
Condição da Margem
Equilíbrio do Meio ambiente
Técnicas 90º - 80º 80º - 45º 45º - 25º 25º - 20º 20º - 0º Altura comum ≈ até 2 m Grande altura > 2 m
[1] Cribwall vivo 10 12 5 1 0 3 3
[2] Gabiões 10 12 2 0 0 1 4
[3] Muro betão armado 12 2 0 0 0 1 4
[4] Empacotamentos 0 4 12 10 4 4 2
[5] Revegetação/Estacaria viva 0 0 7 11 12 4 2
[6] Enrocamento (riprap) 0 3 12 7 0 2 4
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 10 12 0 3 2
90º - 80º 80º - 45º 45º - 25º 25º - 20º 20º - 0º Altura comum ≈ até 2 m Grande altura > 2 m
Geometria
Geometria
Inclinação pretendida (0 - 12) Altura da margem pretendida (0 - 4)
Inclinação natural Altura da margem









Técnicas Fértil Pobre Deslizamento Derrube Erosão prolongada Herbáceas Ramos Estacas vivas/Troncos Inertes
[1] Cribwall vivo 8 3 7 4 6 0 13 16 0
[2] Gabiões 2 7 7 6 8 0 0 4 12
[3] Muro betão armado 0 8 7 6 8 0 0 0 12
[4] Empacotamentos 8 1 2 4 7 0 16 13 0
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 1 7 1 4 13 0 13 0
[6] Enrocamento (riprap) 2 8 3 6 8 0 0 11 16
[7] Blocos pré-fabricados 4 6 3 4 8 12 0 0 12




Tipo (0 - 16)
Média a Forte/Solo heterogéneo
Adequabilidade aos Solos
Tipo de solo (0 - 8) Resistência à rotura (0 - 8)
Tipo de solo Estratificação do solo
Solos
Técnicas 0 - 25 Pa 25 - 150 Pa 150 - 300 Pa 300 - 400 Pa > 400 Pa
[1] Cribwall vivo 0 0 5 8 0
[2] Gabiões 0 0 0 4 8
[3] Muro betão armado 0 0 0 0 8
[4] Empacotamentos 0 0 5 8 0
[5] Revegetação/Estacaria viva 8 4 0 0 0
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 8 5 0
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 8 4 0
0 - 5 Pa 5 - 30 Pa 30 - 60 Pa 60 - 80 Pa > 80 Pa




Técnicas Baixo Médio Elevado Pesados Leves
[1] Cribwall vivo 0 4 3 4 3 8 6
[2] Gabiões 0 0 4 4 0 5 0
[3] Muro betão armado 0 0 4 4 0 2 0
[4] Empacotamentos 0 4 2 3 3 8 6
[5] Revegetação/Estacaria viva 4 2 0 1 4 8 8
[6] Enrocamento (riprap) 0 4 2 4 1 3 3
[7] Blocos pré-fabricados 0 4 2 2 4 5 2
Lazer Desportos Pesca Bom Mau Mau Bom
 Interação Margem/Envolvente Impacto visual e ambiental
Envolvente Equilíbrio do Meio ambiente
Risco de exposição (0 - 4) Acesso de equipamentos (0 - 4) Margem (0 - 8)
Aumento Qualidade
Atividades usuais Acesso ao local Condição da Margem
Técnicas 90º - 80º 80º - 45º 45º - 25º 25º - 20º 20º - 0º Altura comum ≈ até 2 m Grande altura > 2 m
[1] Cribwall vivo 10 12 5 1 0 3 3
[2] Gabiões 10 12 2 0 0 1 4
[3] Muro betão armado 12 2 0 0 0 1 4
[4] Empacotamentos 0 4 12 10 4 4 2
[5] Revegetação/Estacaria viva 0 0 7 11 12 4 2
[6] Enrocamento (riprap) 0 3 12 7 0 2 4
[7] Blocos pré-fabricados 0 0 10 12 0 3 2
90º - 80º 80º - 45º 45º - 25º 25º - 20º 20º - 0º Altura comum ≈ até 2 m Grande altura > 2 m
Geometria
Geometria
Inclinação pretendida (0 - 12) Altura da margem pretendida (0 - 4)
Inclinação natural Altura da margem










ANEXO C – CURVAS 
GRANULOMÉTRICAS DO TROÇO DE 
LANHESES EM ESTUDO   
 
 


















































































M1- (g) 2038,6Massa total da amostra seca



















































































M1- (g) 2156,2Massa total da amostra seca





 Tabela C. 3 – Análise granulométrica do troço 3 do caso de estudo em Lanheses.  
 


































































Massa Retida  (Ri) 
Abertura dos 
peneiros
(g) (%)
0,0
0,0 0,00 100,00
0,00
0,000,0
0,000,0
0,00
